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Vorwort  des  Herausgebers. 

Zur  ersten  Auflage^ 

Am  22.  Januar  1871  starb  iu  Liegnltz,  im  Kreise  der  Seinigeü^ 
Dr.  Emil  Jochmann,  seit  einer  Reihe  von  Jahren  Lehrer  der  Physik 
am  hiesigen  KöUnischen  Gymnasium  und,  im  Namen  der  physikaHschen 
Gesellschaft  zu  Berlin,  Herausgeber  der  „Fortschritte  der  Physik",  — 
„ein  gleich  begeisterter  wie  begabter  Forscher,  der  nicht  nur  die 
„Wissenschaft  durch  seine  gediegenen  Schriften  förderte,  sondern 
„auch  seine  umfassenden  Kenntnisse  in  seltenem  Malse  seinen  Schülern 
mitzuteilen  verstand,  denen  er  durch  Reinheit  des  Charakters  zu- 
gleich ein  edles  Vorbild  der  Nachahmung  war**  (Worte  des  Nachrufs 
seiner  Amtsgenossen), 

In  seinem  litterarischen  NachlaJs  fand  sich  ein  vollständig  aus- 
gearbeitetes und  bis  in  die  letzten  Jahre  mit  ergänzenden  Notizen 
versehenes  Lehrbuch  der  Physik  vor.  Mit  dem  Verfasser  nahe  be- 
freundet und  längere  Zeit  während  seiner  Erkrankung  mit  der  Ver- 
tretung in  seinen  Lehrstunden  beauftragt,  hatte  ich  Gelegenheit,  dieses 
Lehrbuch,  welches  er  seinem  Unterricht  zu  Grunde  legte,  genau 
kennen  und  hochschätzen  zu  lernen,  und  erklärte  ich  mich  darum 
gern  bereit,  dem  Wunsche  der  Seinigen  durch  die  Herausgabe  des» 
selben  zu  entsprechen.  Der  Verstorbene  selbst  hatte  auf  meine  An- 
frage einige  Zeit  vor  seinem  Tode  gegen  mich  die  Absicht  aus- 
gesprochen, das  Werk  nicht  länger  ungedruckt  für  sich  behalten  zu 
wollen,  und  hat  sich  wohl  nur  durch  seine  zunehmende  Kränklichkeit 
von  der  Ausführung  dieser  Absicht  abhalten  lassen. 

Den  Text  irgendwie  umzuändern,  auJser  soweit  es  durch  die  not» 
wendige  Durchführung  des  metrischen  Systems  geboten  war,  trug  ich 
gerechtes  Bedenken,  da  ich  das  Lehrbuch  mit  der  grö&ten  Sorgfalt 
durchgearbeitet  vorfand,  und  nur  an  einzelnen  Stellen  sah  ich  mich 
veranlafet,  kurze  erklärende  Notizen  oder  Zusätze  hinzuzufügen.  Da- 
gegen fiel  mir  zumeist  die  Sorge  der  Herstellung  der  Figuren  zu. 
Der  Verfasser  hatte  nur  zu  den  ersten  Abschnitten  bis  §  68  in  be- 
sonderen Beilagen  Figuren  gezeichnet,  welche  für  den  Druck  bestimmt 
schienen,  trotzdem  aber  zum  Teil  einen  nochmaligen  Entwurf  vor  der 
Zeichnung  auf  die  Holzstöcke  erforderten.  Für  die  späteren  Figuren 
war  mir  meist  ein  nur  geringer  Anhalt  durch  flüchtige  Skizzen  am 
Rande  des  Textes  gegeben,  und  fehlte  mir  zum  Teil  sogar,  besonders 
bei  den  Zeichnungen  zusammengesetzterer  Apparate,  jeder  Anhalt, 
selbst  wenn  der  zugehörige  Text  auf  eine  bestimmte,  zu  ergänzende 
Figur  durch  Buchstaben  für  einzelne  Teile  derselben  hinzudeuten 
schien.  Hier  war  mir  ein  freier  Spielraum  gelassen,  und  konnte  meine 
Aufgabe  wesentlich  nur  darin  bestehen,  den  ersten  vom  Verfasser 
gezeichneten  Figuren  entsprechend,  die  darzustellenden  Apparate  nur 
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in  ihren  wesentlichen  Teilen,  befreit  von  allem  unnötigen,  ihr  Ver- 
ständnis erschwerenden  Beiwerk,  leicht  übersichtlich  für  den  Beschauer, 
wiederzugeben.  Ja,  um  die  richtige  Auffassung  eines  Apparates 
möglichst  zu  erleichtern,  habe  ich  selbst  hier  und  da  in  einer  Figur 
Teile,  wenn  sie  sich  allzusehr  deckten,  getrennt,  in  verschiedener 
Weise  angeordnet  und  anders  dargestellt,  als  sie  im  Apparat  ent- 
halten sind. — 

Blerlin,  Oktober  1871. 


Zur  dreizehnten  Auflage. 

Von  der  vierten  Auflage  an  habe  ich  dem  Grundrils  Elemente 
der  Astronomie  und  mathematischen  Geographie  hinzugefügt, 
die  ich,  im  Anschluls  an  einige  im  Nachlafe  des  Verfassers  des  Grund- 
risses vorgefundene  Aufzeichnungen,  zum  Gebrauch  beim  Unterricht 
bearbeitet  habe.  Dieselben  dürften  zur  Vervollständigung  der  meisten 
Lehrbücher  der  Physik  dienen  können  und  sind  darum  gleichzeitig  in 
einer  Sonderausgabe  erschienen.  Sie  enthalten  im  wesentlichen  die 
Elemente  der  Astronomie,  soweit  deren  Kenntnis  für  die  Schüler  in 
den  oberen  Klassen  der  höheren  Lehranstalten  als  unentbehrlich  zu 
erachten  ist.  Als  ausführlicher  vom  Verfasser  bearbeitet  lagen  mir 
nur  die  beiden  ersten  Abschnitte  dieser  Elemente  vor,  von  welcher 
Bearbeitung  ich  möglichst  Gebrauch  gemacht  habe;  für  die  folgenden 
Abschnitte  jedoch  beschränkten  sich  die  mir  zugänglichen  schriftlichen 
Notizen  des  Verfassers  auf  wenig  mehr  als  eine  kurze  Zusammen- 
stellung der  Überschriften.  Aus  den  ausführlicheren  Mitteilungen 
über  astronomische  Fragen  im  Grundrils  selbst,  die  sich  zum  Teil 
auch  in  den  Notizen  vorfanden,  lä&t  sich  vielleicht  der  Schluß  ziehen, 
dafe  der  Verfasser  zuletzt  den  Gedanken  aufgegeben  hat,  seinen 
Grundrils  durch  die  Elemente  der  Astronomie  zu  vervollständigen. 

Bei  den  neuen  Auflagen  bin  ich,  wie  ich  dankbar  anerkenne, 
wiederholt  durch  Rat  und  That  von  meinen  Herren  Fachkollegen 
"unterstützt  worden.  Die  seit  der  ersten  Auflage  erforderlich  ge- 
wesenen Zusätze  und  Veränderungen  habe  ich  im  ganzen  möglichst 
der  ursprünglichen  Darstellungsweise  des  Verfassers  anzupassen  ge- 
sucht. Den  die  Grundbegriffe  der  Chemie  enthaltenden 
zweiten  Abschnitt  hat  Herr  Oberlehrer  Dr.  Dehnecke  neubearb^tet 
und  erweitert.  Durch  Erneuerung  und  Vermehrung  der  Figuren,  sowie 
durch  Beifügung  von  vier  lithographierten  meteorologischen 
Tafeln  und  zwei  Sternkarten,  hat  das  Buch  auch  von  Seiten  der 
Verlagshandlung  vielfache  Verbesserungen  erfahren.  Im  Sommer  1892 
habe  ich,  auf  Veranlassung  der  Verlagshandlung,  unter  Zugrundelegung 
des  Grundrisses  der  Experimentalphysik,  in  gedrängter  Übersicht  und 
möglichst  vereinfachter  Darstellung,  eine  Elementarphysik  fiir  den 
Anfangsunterricht  in  höheren  Lehranstalten  herausgegeben. 

Steglitz,  Mai  1896. 

Prof.  Dr.  0.  Hermen. 
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Einleitung. 


§  1.  Physik  oder  ITatnrlelire  ist  derjenige  Teil  der  Naturwissen- 
schaft, welcher  die  Gesetze  der  Naturerscheinungen,  d.  h.  der  sinn- 
lich wahrnehmbaren  Eigenschaften  nnd  Veränderungen  der  Naturkörper, 
zum  Gegenstand  hat.  Im  engeren  Sinne  beschränkt  sich  die  Physik  auf  die 
Betrachtung  der  Erscheinungen  der  leblosen  Natur,  indem  die  Lebens- 
erscheinungen der  organischen  Naturkörper  in  einer  besonderen  Wissenschaft, 
der  Physiologie,  behandelt  werden.  In  engem  Zusammenhang  mit  der  Physik 
steht  die  Chemie.  Dieselbe  betrachtet  nämlich  eine  besondere  Klasse  von 
Naturerscheinungen,  bei  welcher  durch  Vereinigung,  Trennung  und  veränderte 
Anordnung  der  kleinsten  Eörperteilchen  Naturkörper  mit  durchaus  ver- 
änderten Eigenschaften  gebildet  werden  (wie  z.  B.  Kochsalz  oder  Chlomatrium 
durch  Vereinigung  von  gasförmigem  Chlor  und  metallischem  Natrium). 

Obgleich  demnach  die  Chemie  ihrem  Wesen  nach  als  ein  Zweig  der  Physik 
betrachtet  werden  muls  und  nicht  scharf  von  derselben  abgegrenzt  werden  kann, 
so  erscheint  es  doch  bei  der  grolsen  Mannigfaltigkeit  dieser  Klasse  von  Natur- 
erscheinungen angemessen,  die  Chemie  als  besondere  Wissenschaft  von  der  Physik 
im  engeren  Sinne  za  trennen,  und  es  sollen  im  folgenden  nur  die  einfachsten 
chemischen  Erscheinungen   zur   Besprechung   kommen, 

§  2.  Als  Mittel  zur  Erkenntnis  der  Gesetze  der  Naturerscheinungen 
dienen  die  Beobachtung  und  der  Versuch.  Während  die  beschreibende 
Naturwissenschaft  sich  vorzugsweise  auf  Beobachtung  der  Naturgegenstände 
gründet,  verdankt  die  Physik  die  vorzüglichsten  Erweiterungen  ihrer  Er- 
kenntnisse, soweit  sich  dieselben  auf  die  irdischen,  dem  Versuch  zugäng- 
lichen Naturkörper  beziehen,  dem  letzteren.  Der  groüse  Vorzug,  welchen 
der  Versuch  darbietet,  besteht  einerseits  darin,  dals  wir  durch  denselben  die 
Naturerscheinungen  in  einer  zweckmälsigen  Ordnung  und  Reihenfolge  der 
Untersuchung  unterwerfen  können,  andererseits  darin,  dals  wir  durch  will- 
kürliche Abänderung  der  Umstände  die  zum  Eintritt  einer  Erscheinung 
erforderlichen  wesentlichen  Bedingungen  von  den  zufälligen  begleitenden 
Nebenumständen  zu  unterscheiden  imstande  sind.  Endlich  gewährt  der 
Versuch  den  Vorteil,  dafe  wir  durch  denselben  die  Wirkung  gegebener  Ur- 
sachen nicht  nur  der  Art  nach  (qualitativ)  zu  erkennen,  sondern  auch 
dem  Grade  nach  (quantitativ)  zu  messen  vermögen. 
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2  Allgemeine  Eigenschaften  der  Körper  §§  2—5. 

Alle  Natnrerkenntnis  würde  ein  Haafwerk  einzelner  zusammenhangs- 
loser  Thatsachen  bleiben,  wenn  nicht  die  sinnliche  Wahrnehmung  mit  der 
denkenden,  theoretischen  Naturbetrachtnng  yerkoüpft  wäre,  welche  die 
Gesetzmäfsigkeit  nod  den  ursächlichen  Zusammenhang  der  Natur- 
erscheinungen zu  erforschen  und  dieselben  nach  Zahl  und  MaCs  zu  erkennen 
bemüht  ist  Bei  diesem  Aufsuchen  der  Naturgesetze  werden  zur  Erklärung 
einer  Klasse  von  Naturerscheinungen  Hypothesen  oder  Annahmen  über 
den  Grund  derselben  aufgestellt,  deren  Brauchbarkeit  und  Wahrscheinlich- 
keit um  so  gröDser  ist,  eine  je  grölsere  Zahl  von  Erscheinungen  durch  die- 
selben erklärt,  d.  h.  unter  sich  und  mit  anderen  bekannten  Erscheinungen 
in  gesetzmälsigen  Zusammenhang  gebracht  wird. 


Erster  Abschnitt. 

Allgemeine  Eigenschaften  der  Körper.     Verschiedenheit 

der  Aggregatzustände. 

§  3.  Ausdelmuiig,  XTndurchdringliohkeit.  Die  Naturlehre  betrachtet 
die  Körper  nicht  wie  die  Mathematik  lediglich  in  Hinsicht  auf  ihre 
räumliche  Ausdehnung,  sondern  sie  betrachtet  die  Eigenschaften  des 
Stoffes  oder  der  Materie,  welche  den  Raum  erfüllt.  Ein  Naturkörper 
ist  demnach  ein  mit  Stoff  erfüllter  Raum.  Die  geometrische 
Gröfse  des  erfüllten  Raumes  heulst  der  Rauminhalt  oder  das  Volumen 
des  Körpers,  die  Quantität  der  Materie,  aus  welcher  derselbe  gebildet 
ist,  seine  Masse.    (§  12.) 

Die  erste  Grundeigenschaft  der  Körper  ist  demnach  die  Raumerfüllung 
oder  Ausdehnung.  Insofern  zwei  Körper  denselben  Raum  nicht  gleich- 
zeitig erfüllen  können,  schreibt  man  denselben  Undurchdringlichkeit  zu. 

Selbst  wenn,  wie  bei  der  Mischung  zweier  Flüssigkeiten  oder  Luftarten,  oder 
bei  der  chemischen  Yereinigang,  eine  wirkliche  Durchdringung  zweier  Körper  statt- 
zufinden scheint,  so  darf  dieselbe  doch  nur  als  eine  Nebeneinanderlagerung  der 
kleinsten,  einzeln  nicht  mehr  wahrnehmbaren  Teilchen  betrachtet  werden. 

§  4.  Längen-,  Flächen-  und  Eaxunmafs.  Da  jede  Gröüse  nur  durch 
eine  gleichartige  gemessen  werden  kann,  so  ist  für  die  Messung  der 
räumlichen  Ausdehnungen  der  Körper  die  Wahl  einer  bestimmten  Längen- 
einheit erforderlich.  Man  wählt  dazu  das  Meter  (zuerst  in  Frankreich 
eingeführt  1799),  dessen  Länge  annähernd  dem  zehnmillionsten  Teil  eines 
Meridianquadranten  der  Erde  gleichkommt  (vergl.  §  350). 

1  Meter  (m)  =  10  Decimeter  (dm)  =  100  Centimeter  (cm)  ==  1000  Millimeter  (mm) 
1  Kilometer  (km)  =  10  Hektometer  =  100  Dekameter  =  1000  Meter. 
Zur  Vergleichung  des  metrischen  Mafs Systems  mit  dem  noch  häufig  ge- 
brauchten alten  Pariser  Fulsmals  und  mit  dem  früheren  preufeischen  oder  rheinlän- 
dischen  Mals,  sowie  mit  anderweitig  gebrauchten  Maisen,  dienen  folgende  Zahlen: 

1  m  =  3,07844  par.'  =  3,1862  preuls.' 

1  mm  =  0,443296  par.'"  =  0,458813  preufö.'" 

1  par.'  =  0,32484  m,  1  Toise  =  6  par.'  =  1,94904  m. 

1  preuis.'  =  0,31385  m  =  0,96618  par.'  (Annähernd  preuls/:  par.'  ==  29 :  30) 

1  geogr.  Meile  (15  =  1»  des  Erdäqu.)  =  22843,41  par/  =  23643  preuls.'=  7420,439  m. 

1  Seemeile  (60 =lodesErdmerid.)=1852m=10Kabellängen;  1  russ.  Werst = 1067  m. 

l  engl.  Meile  =  1760  Yards  =  1609,32  m,  1  Yard  =  36  engl.  Zoll  =  0,91438  m. 


Ausdehnung.    Malseinheiten.    Teilbarkeit. 


Die  Ma&e  für  Flächen-  und  Rauminhalt  werden  von  dem  LängenmaCs  abge- 
leitet. Als  Flächeneinheit  dient  das  Quadratmeter  (qm),  als  Raumeinheit  das  Kubik- 
meter (cbm),  oder  häufiger  das  Kubikdecimeter  (Liter)  und  seine  Unterabteilungen. 
1  qm  =  100  qdm  =  10000  qcm.    1  Ar  (a)  =  100  qm.    1  Hektar  (ha)  =  100  a. 

1  cbm  =  1000  cdm  [1000  Liter  (1)]  =  1000000  ccm. 
1  Hektoliter  (hl)  =  100  Liter. 

Um  bei  der  Längenmessung  kleinere  Bruchteile  eines  Malsstabes  A  (Fig.  1) 
ablesen  zu  können,  wird  ein  Hilfsmafsstab  B  an  J.  verschiebbar  angebracht,  der 
sogenannte  Nonius  (Nufiez  1566,  Vernier  1631).  Derselbe  enthält,  wenn  er 
noch  den  zehnten  Teil  des  kleinsten  Intervalles  von  A  angeben  soll,  auf  neun  Teüe 
von  A  zehn  Teile  von  B,  Um  nunmehr  die  Länge  eines  Körpers  C  zu  bestimmen» 
liest  man  erst  den  Teilstrich  t  von  A  ab,  über  den  C  noch  hinausragt,  verschiebt 
dann  den  Nonius  By  so  dafs  sein  Nullpunkt  mit  dem  Endpunkt  von  C  zusammen- 
fällt, und  untersucht  zuletzt,  der  wievielte  Teilstrich  von  B  mit  einem  Teilstrich 
von  A  möglichst  genau  übereinkommt.  Ist  dies  beispielsweise  der  siebente,  so  ist. 
die  Länge  von  0  gleich  (<  -|-  0,7)  Teilen  von  A.    Der  Figur  entsprechend: 

(152  +  0,7)  mm  =  152,7  mm. 


§  5.  Teilbarkeit  Die  Teilung  eines  Körpers  in  kleinere  Teile 
kann  zwar  der  geometrischen  Yorstellang  nach  ins  Unbegrenzte  fortgesetzt 
werden.  In  Wirklichkeit  sind  aber  der  Teilung  durch  mechanische  Mittel 
Grenzen  gesetzt,  einerseits  durch  die  ünvoUkomnienheit  unserer  Instra- 
mente, andererseits  dadurch,  dals  die  Teilchen  sich  durch  ihre  Kleinheit 
der  sinnlichen  Wahrnehmung  entziehen. 

Als  Beispiele  sehr  feiner  Zerteilung  dienen  Polierpulver,  wie  das  zum  Polieren 
der  Glas-  und  Metallspiegel  gebräuchliche  Eisenoxyd  (Englisch  Bot),  ferner  gewisse 
Färb-  und  Biechstoffe  (Anilinfarbstoffe,  Moschus),  von  welchen  noch  Millionteile 
eines  Milligramms  (§  12)  durch  den  Gesichts-  oder  Geruchssinn  wahrgenommen 
werden  können;  dennoch  mufs  jedes  Teilchen  dieser  Körper  noch  als  eine  chemische 
Verbindung  einfacherer  Teile  betrachtet  werden,  die  auf  chemischem  Wege  von 
einander  geschieden  werden  können. 

Teils  physikalische,  teils  chemische  Erscheinungen  machen  die  Annahme 
in  hohem  Grade  wahrscheinlich,  dalä  alle  Körper  aus  räumlich  getrennten 
Teilchen  zusammengesetzt  sind,  welche  weder  durch  mechanische  noch 
durch  chemische  Einwirkungen  in  noch  kleinere  Teilchen  zerlegt  werden 
können.  Diese  kleinsten,  unteilbaren  Teilchen  der  Materie  werden  Atome 
genannt  {ato^ov  Yon  rifiva},  ich  schneide).  Moleküle  heülsen  im  all- 
gemeinen kleine  Körperteilchen,  die  chemisch,  nicht  aber  mechanisch,  noch 
in  einfachere  Bestandteile  zerlegbar  sind  [moles,  mölecula).  Die  Erschei- 
nungen nötigen  ferner  zu  der  Annahme,  dals  die  Atome  oder  Moleküle 
eines  Körpers  den  Baum  nicht  stetig  erfüllen,  sondern  durch  Zwischen- 
räume getrennt  sind,  die  im  allgemeinen  wegen  ihrer  Kleinheit,  ebensowenig 
wie  die  Atome  selbst,  unmittelbar  wahrgenommen  werden  können. 

Bei  vielen  festen  Körpern  sind  jedoch  auch  grölsere,  mit  blolsem 
Auge,  oder  bei  hinreichender  Yergröüserung  durch  das  Mikroskop  sicht- 
bare Zwischenräume  oder  Poren  vorhanden,  welche  das  Eindringen  flüs-^ 
siger  oder  luftförmiger  Körper  gestatten. 
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Quecksilber  lälst  sich  durch  Holz  und  Leder  pressen  (§  98,3),  Wasser  bei 
starkem  Druck  selbst  durch  die  Wandung  einer  metallenen  Hohlkugel  (Florenz,  1661). 
Wasser  und  Weins^eist  von  gleichem  Volumen  geben  gemischt  nicht  ganz  das 
doppelte  Volumen. 

§  6.  Aggregatznstände,  Alle  Naturkörper  lassen  sich  nach  der 
Verschiedenheit  des  Zusammenhangs  ihrer  Teile  oder  ihres  Agji^regat- 
zustandes  (aggregare  zasammenhänfen,  vereinigen)  in  drei  Hauptklassen 
unterscheiden:  feste,  tropfbar  flüssige  und  luftförmige  Körper. 

Die  festen  Körper  haben  einen  bestimmten  Bauminhalt  und 
eine  selbständige  Gestalt,  indem  zwischen  ihren  Teilen  ein  solcher 
Zusammenhang  stattfindet,  daCs  eine  mehr  oder  minder  beträchtliche  äuüsere 
Kraft  erforderlich  ist,  um  dieselben  von  einander  zu  trennen,  oder  ihre 
gegenseitige  Lage  zu  verändern. 

Die  tropfbar  flüssigen  Körper  besitzen  zwar  noch  einen  bestimm- 
ten Eauminhalt,  der  durch  Druck  und  Wärme  verhältnismäfsig  gering» 
Änderungen  erleidet,  aber  es  fehlt  ihnen  die  selbständige  Gestalt, 
insofern  schon  die  kleinste  Kraft  hinreicht,  eine  Verschiebung  ihrer  Teile  in 
ihrer  gegenseitigen  Lage,  mithin  eine  Formänderung  des  flüssigen  Körpers 
zu  bewirken. 

Die  luftförmigen  Körper  haben  mit  den  tropfbaren  Flüssigkeiten 
die  leichte  Verschiebbarkeit  der  Teilchen  gemein,  besitzen  aber  keinen 
bestimmten  Bauminhalt,  indem  ihre  Teilchen  das  Bestreben  zeigen^ 
sich  möglichst  weit  von  einander  zu  entfernen,  weshalb  sie  den  ihnen  ge- 
botenen Baum  jederzeit  ganz  erfüllen. 

Die  meisten  Körper  können,  namentlich  durch  Einwirkung  der  Wärme,  aus 
einem  in  den  anderen  Aggregatzustand  übergeführt  werden;  viele  Substanzen,  z.  B. 
Wasser,  Schwefel,  Quecksilber,  sind  in  allen  drei  Aggregatzuständen  bekannt. 
(Siehe  das  Nähere  unter  der  Wärmelehre  §§  203-224.) 

§  7.  Anziehnngs-  und  Abstorsnngskräfte,  Eohäsion  und  Adhäsion* 
Die  Ursachen  der  gegenseitigen  Einwirkung  verschiedener  Körper  oder 
verschiedener  Teile  desselben  Körpers  werden  im  allgemeinen  Kräfte 
genannt.  Die  zwischen  zwei  Körperteilen  wirksame  Kraft  ist  eine  an- 
ziehende oder  abstofsende,  je  nachdem  sie  dieselben  in  der  Bichtung 
ihrer  Verbindungslinie  einander  zu  nähern  oder  von  einander  zu  entfernen 
strebt.  So  gehört  z.  B.  die  Schwerkraft  (§  10),  welche  den  Fall  der 
Körper  oder  ihre  Annäherung  an  den  Mittelpunkt  des  Erdkörpers  bewirkt, 
zu  den  Anziehungskräften.  Von  den  Kräften,  welche  wie  die  Schwerkraft 
oder  wie  magnetische  Anziehungs-  und  Abstolsungskräfte  auf  beträchtliche 
Entfernungen  wirken,  unterscheiden  sich  die  sogenannten  Molekular- 
kräfte dadurch,  dals  ihre  Wirkung  sich  nur  auf  unmefebare  kleine  Ent- 
fernungen, oder  auf  die  unmittelbar  benachbarten  Körperteile  erstreckt. 
Zur  Klasse  der  Molekularkräfte  gehören  insbesondere  die  Kohäsion  und 
Adhäsion. 

Kohäsion  ist  die  Anziehung,  welche  zwischen  den  benach- 
barten Teilchen  eines  und  desselben  Körpers  stattfindet  und, 
wenn  man  dieselben  durch  eine  äul^ere  Kraft  von  einander  zu  entfernen 
strebt,  ihre  Trennung  verhindert.  Die  Kohäsion  ist  am  stärksten  bei  den 
festen  Körpern,  geringer  bei  den  flüssigen  Körpern  und  fehlt  ganz  bei  den 
luftförmigen  Körpern.  Umgekehrt  wird,  wenn  man  die  Teile  eines  festen 
oder   flüssigen   Körpers   durch  einen  äufseren  Druck  einander  zu  nähern 
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sucht,  zwischen  den  benachbarten  Molekülen  eine  Abstofsnngskraft 
erzeugt,  welche  einer  weiteren  Annäherung  entgegenwirkt.  Diese  Körper 
sind  daher  nur  in  geringerem  Grade  zusammendrtlckbar. 

Adhäsion  heifst  die  zwischen  den  benachbarten  Teilchen 
zweier  einander  berührenden  Körper  wirkende  Anziehungskraft, 
vermöge  deren  die  Körper  an  einander  haften. 

Adhäsion  zweier  eben  geschliffenen  Metall-  oder  Glasplatten  (Musschenbroeks 
Adhäsionsplatten  [§  81]).  Alles  Kleben,  Leimen,  Kitten,  Schreiben  beruht  auf  Ad- 
häsion. Zwischen  Adhäsion  und  Kohäsion  ist  kein  wesentlicher  Unterschied.  So 
geht  die  Adhäsion  zwischen  zwei  frisch  geschnittenen  Kautschukflächen,  zwischen 
zwei  durch  starken  Druck  auf  einander  gepreisten  Bleiplatten,  zwischen  zwei  Eisen- 
stäben beim  Zusammenschweifsen  in  der  Glühhitze  in  Kohäsion  über,  indem  beide 
Körper  sich  zu  einem  einzigen  festen  Körper  vereinigen. 

§  8.  Elasticität,  Dehnbarkeit  und  Sprödigkeit,  Härte.  Es  giebt 
in  der  Natur  keinen  Körper  von  absolut  starrer,  unveränderlicher  Ge- 
stalt Auch  die  Gestalt  fester  Körper  wird  durch  die  Einwirkung  äulserer 
Kräfte  verändert,  doch  besitzen  dieselben  in  mehr  oder  minder  hohem 
Grade  die  Eigenschaft  der  Elasticität,  d.  h.  die  Eigenschaft,  nach 
dem  Aufhören  der  Einwirkung  dieser  äul^eren  Kräfte  zu  ihrer  ursprüng- 
lichen Gestalt  zurückzukehren,  wenn  die  Kräfte  selbst  und  die  durch  die- 
selben verursachte  Änderung  in  der  Anordnung  der  Teile  eine  gewisse 
Grenze  nicht  überschritten  haben.  Kautschuk,  Stahl,  Elfenbein  sind  in 
hohem  Grade  elastisch.  Die  Grenze,  welche  von  den  äul^eren  Kräften 
nicht  überschritten  werden  darf,  ohne  dals  eine  bleibende  Änderung  in 
der  Lagerung  der  Teile  des  elastischen  Körpers  eintritt,  heilst  Elasti- 
citätsgrenze.  Solange  die  äuüseren  Kräfte  innerhalb  dieser  Grenze  bleiben, 
gilt  das  Gesetz  (Hooksches  Gesetz,  1679),  daCs  die  Gröfse  der  be- 
wirkten Formänderung  (Ausdehnung,  Zusammendrückung,  Biegung, 
Drehung)  im  gleichen  Verhältnis  mit  der  Gröfse  der  wirksamen 
Kräfte  wächst  —  so  ist  die  Ausdehnung,  welche  ein  elastischer  Metall- 
draht oder  eine  Gummischnur  durch  ein  angehängtes  Gewicht  erleidet,  der 
Grö£se  des  Gewichtes  proportional. 

Wird  die  Elasticitätsgrenze  überschritten,  so  erfolgt  entweder  eine 
stetige,  bleibende  Gestaltsänderung  des  Körpers,  ohne  daljs  der  Zusammen- 
hang der  Teile  sogleich  gänzlich  gelöst  wird  —  in  diesem  Fall  heilst  der 
Körper  dehnbar,  geschmeidig,  biegsam  (Wachs,  Gold,  Blei)  —  oder 
der  Zusammenhang  der  Teile  wird  plötzlich  an  einer  Stelle  gänzlich  unter- 
brochen, indem  der  Körper  reifst  oder  bricht  —  in  diesem  Fall  heilst 
derselbe  spröde  (Glas,  Stahl,  Marmor). 

Härte  ist  der  Widerstand,  welchen  ein  Körper  dem  Eindringen  in 
seine  Oberfläche  (Ritzen)  entgegensetzt.  Harte  Körper  sind  in  der  Regel 
zugleich  spröde,  weiche  Körper  aber,  welche  leicht  geritzt  werden,  ge- 
schmeidig. Der  härteste  Körper,  welcher  alle  anderen  ritzt,  aber  von 
keinem  geritzt  wird,  ist  der  Diamant  (krystallisierter  Kohlenstoff). 

Mineralogische  Härteskala  von  Mobs:  Talk,  Gips  (Steinsalz),  Kalkspat,  Fluls- 
spat,  Apatit,  Feldspat  (Orthoklas),  Quarz,  Topas,  Korund,  Diamant.  Das  krystalli- 
sierte  Bor  kommt  an  Härte  dem  Diamant  gleich.  Letzterer  kann  nur  mit  Diamant- 
pulver geschliffen  werden.  Der  gepulverte  Korund  (Schmirgel)  dient  zum  Schleifen 
des  Glases  und  der  meisten  Edelsteine. 

Der  Grad  der  Elasticität,  Sprödigkeit  und  Dehnbarkeit  der  Körper  hängt 
wesentlich  von  der  Temperatur  ab.    Wachs  ist  bei  niederer  Temperatur  hart  und 


6  Allgemeine  Eigenschaften  der  Körper.  §§  8—12. 

spröde,  bei  höherer  Temperatur  weich  und  geschmeidig.  Die  meisten  Metall» 
werden,  kalt  gehämmert  und  gewalzt,  spröde  und  brüchig,  können  aber  in  der 
Glühhitze  wegen  ihrer  Geschmeidigkeit  leicht  bearbeitet  werden.  Manche  Körper 
gehen  bei  steigender  Temperatur  durch  alle  Grade  der  Erweichung  allmählich 
aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Aggregatzustand  über  (Glas,  Harz,  Fette). 

§  9.  ElastioitätsiiLOdiil,  Festigkeit.  Wird  ein  prismatischer  Stab^ 
durch  ein  angehängtes  Gewicht  innerhalb  der  Grenze  der  yollkommenei> 
Elasticität  gedehnt,  so  ist  die  Verlängerung,  welche  er  erfährt,, 
der  Gröfse  des  angehängten  Gewichts  proportional  (§  8).  Ver- 
fertigt man  ans  verschiedenen  Substanzen  Stäbe  von  gleichem  Querschnitt, 
80  erleiden  dieselben  durch  Belastung  mit  gleichen  Gewichten  ungleiche^ 
Ausdehnung.  Denkt  man  sich  einen  Stab  von  1  qmm  Querschnitt  mit 
einem  Gewicht  von  1  Kilogramm  (§  11)  belastet,  so  wird  derselbe  dadurch 
um  einen  gewissen,  den  nten  Teil  seiner  ursprünglichen  Länge  aasgedehnt. 
Diese  Zahl  n  heilst  der  Elasticitätsmodnl.  Folgende  Tabelle  enthält 
die  Elasticitätsmoduln  einiger  Metalle  für  1  qmm  Querschnitt  und  bei 
einer  Temperatur  von  15®  0.  nach  den  Versuchen  von  Wertheim: 

Blei  1727  Platin           15518 

Gold  5584  Engl.  Stahl  17278 

Silber  7140  Guisstahl      19561 

Kupfer  10519  Eisen            20794. 

Festigkeit  ist  der  Widerstand,  welchen  ein  Körper  der  gänzliche» 
Trennung  seiner  Teile  entgegensetzt.  Nach  der  verschiedenen  Wirkungs- 
weise der  äulseren  Kräfte,  welche  den  Znsammenhang  der  Teile  zu  trennen- 
streben, unterscheidet  man  absolute  oder  Zugfestigkeit,  Widerstand  gegeit 
das  Zerreiisen,  relative  oder  Bruchfestigkeit,  Widerstand  gegen  das  Zer- 
brechen, rückwirkende  Festigkeit,  Widerstand  gegen  das  Zerdrücken,. 
Schub-  oder  Scherfestigkeit,  Widerstand  gegen  die  Trennung  der  Teile 
in  seitlicher  Richtung,  Torsionsfestigkeit,  Widerstand  gegen  das  Zer- 
drehen. 

Seile  müssen  dem  Zerreiisen,  Säulen  dem  Zerdrücken,  horizontale  Tragbalken 
dem  Zerbrechen,  Radwellen  dem  Zerdrehen  Widerstand  leisten.  In  der  Praxis  darf 
die  Belastung  nie  bis  zur  Grenze  der  Festigkeit,  sondern  höchstens  bis  zur  Grenze^ 
der  Elasticität  (§  8)  gesteigert  werden.  Wertheim  fand  für  die  Grenze  der  Elasti- 
cität und  Zugfestigkeit  bei  Drähten  von  1  qmm  Querschnitt  folgende  Zahlen: 


Grenze  der 

Grenze  der 

Elasticität.           Zugfestigkeit. 

Elasticität. 

Zugfestigkeit. 

Blei 

0,25  kg.            2,07  kg 

Kupfer 

12,0  kg. 

40,3  kg 

Zinn 

0,45                  2,45 

Platin 

26,0 

34,1 

Zink 

0,75                 12,80 

Eisen 

32,5 

61,1 

Gold 

13,5                   27,00 

Stahl 

42,5 

70,0 

Silber 

11,25                 29,00 

Gursstahl 

55,6 

80,0 

Durch  Ausglühen  verlieren  die  meisten  Metalldrähte  beträchtlich  an  Festigkeit. 

§  10.  Schwerkraft.  Die  Erfahrung  lehrt,  daüs  alle  Körper,  welche- 
sich  in  der  Nähe  der  Erdoberfläche  befinden,  das  Bestreben  zeigen,  zu 
fallen,  d.  h.  daCs  sie  sich  in  derjenigen  Richtung  nach  der  Erde  hin  be- 
wegen, welche  ein  Faden  nimmt,  an  dem  ein  Bleilot  aufgehängt  ist,  solange- 
sie  nicht  an  dieser  Bewegung  durch  eine  feste  Unterlage  oder  Aufhängung^ 
gehindert  werden.  Da  nicht  angenommen  werden  kann,  dafe  ein  Körper 
von  selbst,  d.  h.  ohne  äulsere  Ursache,  aus  dem  Zustand  der  Bube  in  den 
der  BeweguDg  nach  einer  bestimmten  Richtung  übergehe,   so   müssen  wir 


Festigkeit.    Schwerkraft.    Gleichgewicht.    Gewichtseinheit  ^ 

eine  aulserhalb  des  Körpers  gelegene  Ursache  der  Fallbewegnng  annehmen. 
Da  diese  an  jedem  Punkte  der  Oberfläche  des  kugelförmigen  Erdkörpers 
nach  dem  Mittelpunkte  der  Erde  gerichtet  ist,  so  suchen  wir  die  Ursache 
des  Falls  der  Körper  in  einer  von  der  Erde  auf  dieselben  ausgeübten 
Anziehungskraft,  welche  Schwerkraft  genannt  wird.  Die  Eigenschaft  der 
Körper,  vermöge  deren  sie  der  Wirkung  der  Schwerkraft  unterworfen  sind, 
heiüst  ihre  Schwere.  Die  Richtung  der  Schwerkraft  heilst  vertikal, 
eine  Ebene,  welche  auf  der  Richtung  der  Schwerkraft  senkrecht  steht, 
oder  jede  in  dieser  Ebene  gezogene  Linie  horizontal 

Da  alle  Körper  (im  luftleeren  Kaum  [§  98])  gleich  schnell  fallen,  so  betrachtet 
man  die  Schwere  als  eine  allgemeine  Eigenschaft  der  Körper,  welche  allen  in 
gleichem  Grade  zukommt  (§  82),  während  z.  B.  die  magnetische  Anziehungskraft 
(§  294)  auf  verschiedene  Stoffe  eine  verschiedene  Wirkung  ausübt. 

§  11.  Widerstand,  Oleichgewicht,  Gewicht.  Ein  auf  einer  hori- 
zontalen Ebene  ruhender  Körper  wird  durch  den  Widerstand  der  Unter- 
lage am  Fallen  verhindert,  indem  die  Einwirkung,  welche  er  von  der 
Schwerkraft  erfährt,  durch  eine  gleichgrojjse  und  entgegengesetzte  Ein- 
wirkung von  Seiten  der  festen  Teile  der  Unterlage  aufgehoben  wird.  Man 
sagt  von  einem  Körper,  der  unter  gleichzeitiger  Einwirkung  zweier  gleichen 
und  entgegengesetzten  Kräfte  in  Ruhe  verharrt,  er  befinde  sich  im  Zustand 
des  Gleichgewichts.  In  gleicher  Weise,  wie  der  auf  einer  horizontalen 
Unterlage  ruhende,  ist  ein  an  einem  vertikalen  Faden  aufgeliängter  Körper 
im  Gleichgewicht,  solange  die  Festigkeit  des  Fadens  hinreicht,  um  die 
Wirkung  der  Schwerkraft  aufzuheben. 

Die  Gröfse  des  Druckes,  welchen  die  Unterlage  von  dem 
auf  ihr  ruhenden,  oder  des  Zuges,  welchen  der  Faden  von 
dem  an  ihm  hängenden  Körper  erleidet,  heifst  das  Gewicht 
des  Körpers. 

Zur  Vergleichung  der  Gewichte  zweier  Körper  dient  die  Wage  (§  43). 
Das  Gewicht,  welches  ein  Kubikcentimeter  reinen  Wassers  im  Maximum 
seiner  Dichtigkeit  (bei  4°  Celsius,  §  201)  besitzt,  heisst  Gramm. 

1  Gramm  (g)«  10  Decigramm  (dg)  =  100  Centigramm  (cg)  — 1000  Milligramm  (mg) 

1000  Gramm  =  1  Kilogramm  (kg) 

1  preufe.  Pfund  U  =»  V9  kg  ^  500  g 

1  Liter  Wasser  wiegt  demnach  1  Kilogramm. 

§  12.  Masaeneliilieit.  Das  Gewicht  ist  aufser  von  der  Stärke  der 
Einwirkung,  welche  jedes  einzelne  Teüchen  des  Körpers  von  der  Schwer- 
kraft erfährt,  auch  von  der  Menge  der  Teüchen,  aus  denen  der  Körper 
zusammengesetzt  ist,  oder  von  seiner  Masse  (§  3)  abhängig.  Das  Gewicht 
ist  nämlich  gleich  der  Summe  der  Anziehungen,  welche  alle  Teilchen  des 
Körpers  von  der  Erde  erfahren,  und  da  dieselben  gleich  stark  angezogen 
werden,  ist  es  der  Menge  derselben  oder  der  Masse  proportional. 

Wie  später  (§  66, 1)  gezeigt  werden  wird,  wirkt  die  Schwerkraft  nicht 
an  aUen  Punkten  der  Erdoberfläche  mit  völlig  gleicher  Stärke,  darum 
ändert  sich  auch  das  Gewicht  ein  und  desselben  Körpers  mit  der  geogra- 
phischen Breite  und  der  Höhe  über  dem  Meeresspiegel.  Dagegen  bleibt 
die  Masse  unter  allen  Umständen  unveränderlich.  Die  Masse  m 
und  das  Gewicht!?  haben  (§  U)  für  jeden  Körper  dasselbe  von  der 
Wirkung  der  Schwerkraft  abhängige  Yerhältnis.    Nennen  wir  dieses  Yer- 
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hältnis  g^  dessen  genauere  Bestimmung  (unter  der  Breite  46**  wird  ^  =  9,808) 
in  §  32  gegeben  wird,  so  hat  man  als  die  Fundamentalbestimmung  zwischen 
Masse  und  Gewicht 

p  =  mg. 

Als  Masseneinheit  ist  die  Masse  eines  Grammes  gewählt  (§  11), 
d,  h.  eines  Kubikcentimeters  destillierten  Wassers  bei  4°  C.    (Vergl.  §  32a.) 

§  13.  Dichtigkeit,  specifisohes  Gewicht  Ein  Körper  ist  um  so 
dichter,  je  mehr  Massenteilchen  er  in  einem  bestimmten  Volumen  enthält. 
Dichtigkeit  ist  das  Verhältnis  zwischen  Masse  und  Volumen,  oder  die 
Masse  der  Volumeneinheit.  Ist  also  m  die  Masse,  t;oZ  der  Bauminhalt,  d  die 
Dichtigkeit  eines  Körpers,  so  ist: 

m  m 

m  =  d.vol;         d  =  — ;         vol=—. 

vol  d 

Man  pflegt  die  Dichtigkeit  fester  und  flüssiger  Körper,  verglichen  mit  der 
des  destillierten  Wassers  bei  4^  C,  ihr  specifisches  Gewicht  zu  nennen. 
Weil  die  Gewichte  in  demselben  Verhältnis  stehen  wie  die  Massen  (§  11), 

so  giebt  das  specifische  Gewicht  das  Verhältnis  zwischen 
dem  absoluten  Gewicht  eines  Körpers  und  dem  Gewicht  eines 
gleichen  Volumens  Wasser  an. 

Zwischen  dem  Gewicht  p,  dem  Volumen  völ  und  dem  specifischen 
Gewicht  s  eines  Körpers  bestehen  die  Beziehungen: 

p  =  8.vol;  8=p:völ;  völ=p:s. 

Da  1  Kubikcentimeter  Wasser  I  g  wiegt,  so  giebt  das  specifische  Gewicht 
zugleich  das  Gewicht  eines  Kubikcentimeters  der  Substanz  in  Grammen  an. 

Die  Dichtigkeit  der  luftförmigen  Körper,  welche  in  der  Begel  sehr 
viel  geringer  ist  als  die  der  festen  und  flüssigen  Körper,  wird  gewöhnlich 
mit  der  der  atmosphärischen  Luft  oder  des  Wasserstoffgases,  des  leichtesten 
aller  Gase,  verglichen.  Atmosphärische  Luft  (im  wesentlichen  ein  Gemenge 
aus  21  Baumteilen  Sauerstoffgas  und  79  Eaumteilen  Stickstoffgas  [§  19]) 
ist  bei  0^  und  unter  dem  Druck  einer  Atmosphäre  (§  90)  773  mal,  Wasser- 
stoffgas unter  gleichen  Umständen  11162  mal  leichter  als  Wasser. 

Über  die  bei  Bestimmung  der  Dichtigkeit  der  Gaae  und  Dämpfe  zu  berück- 
sichtigenden Umstände  vergl.  §§  94  und  202. 

Am  leichtesten  ist  das  specifische  Gewicht  flüssiger  Körper  zu  bestimmen,  in- 
dem man  nur  die  Flüssigkeiten,  deren  specifische  Gewichte  verglichen  werden  sollen, 
nach  einander  in  dasselbe  Gefais  von  unveränderlichem  Rauminhalt,  z.  B.  ein 
Fläschchen  mit  sorgfältig  eingeschliffenem  Glasstöpsel  bringt  und  abwägt.  Wird 
z.  B.  das  Fläschchen  so  grols  gewählt,  dals  es  genau  100  g  Wasser  falst,  so  hat 
man  nur  das  in  Grammen  ausgedrückte  Gewicht  der  das  Fläschchen  füllenden 
Flüssigkeit  durch  100  zu  dividieren,  um  das  specifische  Gewicht  zu  erhalten.  Falst 
dasselbe  z.  B.  79,5  g  Weingeist,  so  ist  das  specifische  Gewicht  des  Weingeistes 
gleich  0,795.  Über  andere  Methoden  zur  Bestimmung  des  specifischen  Gewichts 
^flüssiger  und  fester  Körper  s.  unter  Hydrostatik  (§§  77—80). 


Dichtigkeit.    Specifische  Gewichte.    Chemische  Veränderung. 


§14.    Tabelle  der  specifischen  Gewichte  einiger  Körper. 


^.  Feste  Körper. 

Platin,  gehämmert 
Platin,  geschmolzen 
Iridium,  geschmolzen 
Irid-Platin,  natürl.  kryst. 
Gold,  gemßnzt 
Gold,  geschmolzen 
Blei,  geschmolzen 
Silber,  rein,  gewalzt 
Silber,  mit  Vio  Kupfer 

gemünzt 
Kupfer,  gehämmert 
Nickel 

Schmiedeeisen  1 
Stahl  j 

Oufseisen,  weils 
Oulseisen,  grau 
Zink,  gehämmert 
Zinn 
Antimon 
Arsen 
Aluminium 
Magnesium 
Natrium 
Kalium 
Lithium 


Jod 

Diamant 

Marmor 

Flintglas 

Orownglas 

ßergkrystall 


21,3 

21,15 

21,15 

22,6-22,8 

19,33 

19,26 

11,38 

10,5 

10,39 
8,9 

8,28 

7,6-7,8 

7,5-7,7 

6,6-7,4 

7,2 

7,29 

6,72 

5,96 

2,57 

1,75 

0,97 

0,865 

0,594 

4,95 

3,50-3,53 

2,84 

8,3-3,78 

2,5 

2,68 


Schwefel  2,0 

Phosphor  1,9 

Elfenbein  1,9 

Wachs  0,97 

Buchsbaumholz  1,3 

Kork  0,24 

B.  Flüssige  Körper. 

Quecksilber  1 

Quecksübermethyl  J  ^"^»^^^^ 

Brom  3,187 

Schwefelsäurehydrat  1,9426 

Salpetersäurehydrat  1,54 

OUvenöl  0,915 

Petroleum  0,891 

Terpentinöl  0,871 

Alkohol,  absolut  0,795 

Naphtha  0,758 

Äther  0,736 


C,  Gase. 


Dichtigkeit  bezogen  aut 


Atmosph.  Luft*) 

Sauerstoff 

Stickstoff 

Wasserstoff 

Chlor 

Kohlensäure 

Ammoniak 

Chlorwasserstoff 

Cyan 

Wasserdampf 

Leuchtgas  ungef. 


Atmosph. 

Wasser- 

Luft. 

stoffgas. 

1 

14,438 

1,1082 

16 

0,9736 

14 

0,0695 

1 

2,467 

35,6 

1,530 

22 

0,589 

8,5 

1,269 

18,25 

1,808 

26 

0,626 

9 

0,5 

7,2 

Zweiter  Abschnitt. 

A.  Allgemeiner  Teil. 
Grundbegriffe  der  Chemie, 

§  15.  a)  Chemische  Verändernng.  Die  Vorgänge  in  der  Natur 
sind  entweder  physikalische  oder  chemische.  Den  Unterschied  zwischen 
beiden  können  wir  an  folgendem  Verhalten  des  Schwefels  zeigen.  Erwärmt 
man  denselben  in  einem  Eeagiergläschen,  so  verwandelt  er  sich  bald  in 
eine  dunkelbraune  Flüssigkeit,  aus  welcher  sich  braune  Dämpfe  entwickeln. 
Diese  schlagen  sich  in  dem  oberen,  kälteren  Teil  des  Gefäfees  in  Form  von 


♦)  Das  specifische  Gewicht  der  atmospliärischen  Luft  bei  0®  und  760  mm  Barometer' 
stand,  bezogen  auf  Wasser  bei  4«  C,  ist  0,001293  (vergl.  §§  13  und  94). 
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Tröpfchen  and  festem  Schwefelpnlver  (Schwefelblnme)  nieder.  Die  Verftude- 
ning  des  Stoffes  ist  eine  vortibergebendd,  eine  physikalisclie  (g  6).  Er- 
hitzea  wir  dagegen  Schwefel  in  einer  oflenen  Schale,  so  verbrennt  er  mit 
blänlicher  Flamme  nnd  entweicht  als  gasformiger  EOrper  von  erstickendem 
Gernch,  welcher  nicht  mehr  die  Fähigkeit  besitzt,  sich  ao  kälteren  Gegen- 
ständen in  der  arBprOnglichen  Form  wieder  niederzuschlagen.  Die  Veränderong 
des  Schwefels  ist  eine  danernde  Stoffnmwandlang,  eine  chemische. 

b)  ChemiRche  Zerlegung  (Analya«).  Die  NatnrkOrper  lassen  sich 
meist  in  eiofachere  zerlegen.  Erhitzt  man  z.  B.  in  einem  gläsernen  Probier- 
röhrchen rotes  Prädpitat,  so  verschwindet  dasselbe  allmählich.  Unterdessen 
scheidet  sich  ein  Gas  ans,  welches  die  Eigenschaft  bat,  einen  glimmenden 
Span  zn  entzünden,  nnd  welches  Sauerstoff  genannt  worden  ist.  Femer 
bilden  sich  an  dem  oberen,  kalten  Teil  des  Glases  KQgelchen,  die  wir  aU 
Qaeckailbertropfen  erkennen.  Beide  Stoffe  mflssen  in  dem  roten  Fräcipitat 
TOTbanden  gewesen  sein.    {Qualitative  Analyse.} 

Fahrt  man  den  Versuch  etwas  sorgfältiger  in  der  Retorte  a  ans  nnd 
zwar  Bo,  daEs  das  gesamte  Qoecksilber  in  einer  Vorlage  b  und  der  Sauer- 


Btoff  fiber  Wasser  in  einem  Cylinder  d  getrennt  aofge&ngen  wird,  so  findet 
man,  AaSs  die  Gewichtsmenge  des  Quecksilbers  zusammen  mit  der  des  Sauer- 
stoffs gleich  der  des  verbrauchten  Pracipitates  ist  (Quantitative  Analyse). 
Der  angewandte  KOrper  besteht  also  in  der  Tbat  nar  ans  Quecksilber 
nnd  Sanerstoffl 

Wenn  man  nach  dieser  und  ähnliehen  Methoden  die  NatnrkOrper  zer- 
setzt und  die  erhaltenen  weiter  zn  zerlegen  versucht,  gelangt  man  schliefs' 
lieb  zu  solchen,  die  sich  auf  keine  Weise  mehr  in  einfachere  Stoffe  auf- 
lösen lassen.  Solche  heifeen  Grundstoffe  oder  chemische  Elemente. 
Mwi  kennt  deren  bis  jetzt  über  siebzig,  von  denen  aber  die  Hälfte  so  selten 
ist,  dals  die  uns  umgehenden  mannigfaltigen  Naturkörper  im  ganzen  etwa 
aas  36  einfachen  Körpern  zusammengesetzt  erscheinen.  Einige  derselben 
kommen  nnverbunden,  chemisch  rein  vor,  wie  Schwefel  und  Kohlenstoff, 
andere  nur  in  VerbindoEgen,  wie  Natrium. 

c)  ChemiBOhe  Verbindung  (Synthese).  Mischt  man  Eisenpnlver  und 
Schwefelblnme   in   beliebigem  Verhältnis    in   einer   Beibschale  znsammen. 
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so  erhält  man  ein  mechanisches  Gemenge,  in  welchem  beide  Bestand- 
teile ihre  Eigenschaften  beibehalten.  Wir  sehen  mit  Hilfe  des  Mikroskopes 
beide  Körper,  die  gelben  Schwefel-  nnd  die  grauen  Eisenteilchen,  nnyerändert 
nebeneinander  liegen.  Durch  den  Magneten  können  wir  dem  Gemisch  das 
Eisen  entziehen,  so  dals  der  Schwefel  zurückbleibt.  Beim  Umrühren  des- 
selben in  Wasser  setzt  sich  das  schwere  Eisen  zu  Boden,  der  leichte 
Schwefel  darüber.  Übergielst  man  das  Pulver  mit  Salzsäure,  so  löst  sich 
das  Eisen  vollständig  unter  Entwickelung  eines  brennbaren  Gases,  und  der 
Schwefel  bleibt  zurück. 

Wenn  man  aber  Eisenpulver  und  Schwefelblume  im  Verhältnis  7 : 4 
dem  Gewichte  nach  zusammenreibt  und  das  Gemisch  in  einem  Beagier- 
gläschen  erhitzt,  so  sehen  wir  bald  eine  Glüherscheinung,  die  sich  von 
dem  erhitzten  Punkte  aus  durch  die  ganze  Masse  verbreitet.  Nach  dem 
Erkalten  haben  wir  einen  gleichartigen  Stoff,  der  unter  dem  Mikroskop 
weder  Eisen-  noch  Schwefelteilchen  erkennen  lälst;  der  Magnet  zieht  aus 
ihm  kein  Eisen  mehr  heraus,  auch  trennt  das  Wasser  nicht  mehr  Eisen 
und  Schwefel.  Salzsäure  löst  den  Körper  zu  einem  übelriechenden  Gas, 
dem  Schwefelwasserstoff.  Wir  haben  also  einen  Körper  erhalten  mit  ganz 
anderen  Eigenschaften,  als  jeder  der  Bestandteile  besitzt,  Eisen  und 
Schwefel  haben  sich  chemisch  verbunden. 

Während  also  ein  mechanisches  Gemenge  die  mittlere  Eigen- 
schaft ihrer  Bestandteile  besitzt,  hat  eine  chemische  Verbindung  andere 
Eigenschaften  als  ihre  Bestandteile. 

d)  Chemitohe Verwandtschaft.  Nicht  alle  Elemente  haben  die  Fähigkeit 
gich  chemisch  zu  verbinden.  Um  sich  dieses  zu  erklären,  nimmt  man  zwischen 
denjenigen  Grundkörperu,  die  das  Bestreben  haben  sich  zu  vereinigen,  eine 
Kraft  an,  die  man  chemische  Verwandtschaft  oder  Affinität  nennt. 
So  können  sich  Quecksilber  und  Jod,  Eisen  und  Schwefel,  nicht  aber  Eisen 
und  Silber  verbinden.  Die  Erfahrung  zeigt,  dals  manche  Elemente  grölsere 
Neigung  haben,  sich  zu  verbinden,  als  andere.  Somit  kann  ein  Stoff  einen 
andern  aus  seiner  Verbindung  mit  einem  dritten  austreiben,  um  selbst  sich 
mit  diesem  zu  vereinigen.  Eisen  treibt  in  der  Wärme  das  Quecksilber 
aus  seiner  Verbindung  mit  Schwefel  aus,  und  es  entsteht  Schwefeleisen  und 
Quecksilber  (Substitution  durch  Wahlverwandtschaft).  Wirken  zwei 
zusammengesetzte  Körper  aufeinander,  wie  Jod -Kalium  und  Chlor- Queck- 
silber, so  findet  eine  Wechselwirkung  statt.  Es  bildet  sich  Chlor-Kalium 
und  Jod- Quecksilber,  indem  Chlor  und  Jod  ihre  Plätze  vertauschen.  Man 
redet  auch  hier  von  einer  ungleichen  Verwandtschaft,  indem  Chlor  und  Jod 
sich  lieber  mit  dem  einen  als  mit  dem  andern  Körper  verbinden. 

Häufig  kommt  die  Affinität  der  Elemente  erst  zur  Wirkung  in  dem 
Augenblick,  wo  dieselben  aus  Verbindungen  austretend  frei  werden  (in 
statu  nascendi).  So  zeigen  Wasserstoff  und  Schwefel  unter  gewöhnlichen 
Verhältnissen  keine  Neigung  sich  chemisch  zu  vereinigen.  Wird  aber 
Schwefeleisen  mit  Schwefelsäure  übergössen,  so  verbindet  sich  die  Schwefel- 
säure mit  dem  Eisen,  wodurch  Schwefel  und  Wasserstoff  frei  werden,  die 
sich  nun  in  statu  nascendi  zu  Schwefelwasserstoff  zusammenfügen. 

e)  Chemisclier  Frozers.  Chemisclie  Beaktion.  Der  Vorgang,  bei 
welchem  eine  Stoffveränderung  stattfindet,  heilst  chemischer  Prozefs. 
Wirken  dabei  mehrere  Stoffe  aufeinander,  sich  verbindend,  trennend  oder 
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omlagernd,  reden  wir  auch  yod  einer  chemischen  Reaktion.  Um  den 
Vorgang  einzuleiten,  ist  oft  eine  Erwärmung  nötig,  welche  die  Eohäsion 
der  gleichartigen  Teilchen  lockert,  bis  die  Affinität  der  verschiedenartigen 
Teilchen  zur  Wirkung  gelangt.  Oft  genügt  auch  eine  innige  BerQhrung, 
welche  dadurch  erzielt  wird,  daüs  der  eine  feste  Bestandteil  oder  beide  in 
Lösung  gebracht  werden. 

Alle  chemischen  Reaktionen  sind  mit  einer  freien  Wärmeentwickelung 
verbunden,  welche  gewöhnlich  viel  stärker  ist,  als  diejenige,  welche  nötig 
war,  den  Prozels  einzuleiten.  Aber  die  Wärme  leitet  nicht  nur  chemische 
Verbindungen  ein  (Schwefel  mit  Eisen),  sondern  auch  chemische  Zersetzungen, 
wie  oben  beim  roten  Präcipitat  gezeigt  wurde.  In  beider  Hinsicht  wirkt 
auch  die  Elektricität. 

f)  ChemiBche  Zeichensprache.  Das  Ghemisohe  Oewichtsgesetz.  Für 
die  Schreibweise  der  Elemente  ist  es  üblich  sich  gewisser  Abkürzungen  zu 
bedienen,  welche  von  den  Anfangsbuchstaben  der  lateinischen  Namen  ent- 
nommen sind.  So  bezeichnet  man  den  Schwefel  (sulphur)  mit  S,  Blei 
{plumbum)  mit  Pb,  Eisen  (ferrum)  mit  Fe.  Aber  diese  Zeichen  sollen  noch 
viel  mehr  bedeuten. 

Sowohl  bei  der  Zerlegung,  wie  bei  der  Verbindung  der  Stoffe  machen 
wir  die  £^rfahrung,  dafs  sich  die  Elemente  nicht  in  einem  belie- 
bigen, sondern  in  einem  festen  Gewichtsverhältnis  miteinander 
vereinigen.  Die  quantitative  Analyse  des  roten  Präcipitates  ergiebt  die 
Thatsache,  daCs  sich  Quecksilber  mit  Sauerstoff  stets  verbunden  haben  im 
Verhältnis  von  200 :  16.  Bei  der  Synthese  von  Eisenpulver  und  Schwefel- 
blume mu&ten  beide  gemengt  sein  im  Verhältnis  von  56 :  32.  Würde  eins 
von  beiden  im  Überschuls  gewesen  sein,  so  wäre  diese  Menge  nicht  in  die 
Verbindung  eingetreten  und  als  solche  nachzuweisen  gewesen.  Ferner  er- 
geben diese  Versuche,  dafe  sowohl  bei  der  Zerlegung  einer  Verbindung  in 
ihre  Bestandteile,  als  auch  bei  der  Vereinigung  ihrer  Elemente  kein 
Gewichtsverlust  stattfindet.  „Das  Gewicht  der  gebildeten  Körper  ist 
stets  gleich  der  Summe  der  Gewichte  der  auf  einander  einwir- 
kenden Körper." 

Wir  stellen  in  folgendem  eine  Tabelle  von  Metallverbindungen  mit 
Schwefel  und  Sauerstoff  zusammen,  indem  wir  beim  Sauerstoff  von  der 
Gewichtszahl  16  (dem  specifischen  Gewicht  des  Sauerstoffgases  auf  Wasser- 
stoff =  1  bezogen)  und  beim  Schwefel  von  der  Gewichtszahl  32  (dem 
specifischen  Gewicht  des  Schwefeldampfes)  ausgehen,  so  finden  wir,  es  enthält: 


öwt.  Gwt. 


Zinkblende  .  .  32  „  „  65  Zn. 
Schwefelcalcium  32  „  „  40  Ca. 
Schwefelbarium     32  „    „    137  Ba. 


öwt.  Gwt. 


Zinnober      .     .     32  S  auf  200  Hg.     Quecksilberoxyd    16  0  auf  200  Hg. 


Zinkoxyd  .  .  16  „  „  65  Zn. 
Calciumoxyd  .  16  „  „  40  Ca. 
Bariumoxyd.     .    16  „    „    137  Ba. 


Es  tritt  hierbei  jedes  Metall  mit  einer  bestimmten,  ihm  eigentümlichen 
Gewichtszahl  auf. 

Der  Kohlenstoff  bildet  mit  dem  Sauerstoff  zwei  Verbindungen.  In  der 
einen,  dem  Kohlenoxyd,  verhält  sich  der  Kohlenstoff  (C)  zum  Sauerstoff  (0) 
wie  12:16,  in  der  andern,  der  Kohlensäure  wie  12:2X16. 
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In  ähnlicher  Weise  vereinigen  sich  Eisen  und  Schwefel  1)  als  Schwefel- 
eisen im  Verhältnis  56:32;  2)  als  Schwefelkies  im  Verhältnis  56:2x32. 

Auch  Sauerstoff  und  Wasserstoff  treten  doppelt  zu  einander  in  Ver- 
bindung, entweder  als  Wasser  im  Verhältnis  16:2,  oder  als  Wasserstoff- 
superoxyd im  Verhältnis  2X16:2. 

Allgemein  ergiebt  sich  das  Gesetz,  dals  jedes  Element  in  Verbin- 
dungen entweder  mit  einer  gewissen  wiederkehrenden  Gewichts- 
zahl oder  einem  Vielfachen  davon  erscheint.  (Das  Daltonsche 
Gesetz  der  konstanten  und  multiplen  Proportionen.     1807.) 

Diese  Zahlen  heifeen  die  Verbindungsgewichte.  Wir  erweitern  nun 
den  Begriff  der  Zeichen  ftlr  die  Elemente  so,  dafs  sie  nicht  eine  beliebige 
Menge  des  Körpers  sondern  seine  Verbindungsgewichte  ergeben.  So  bedeutet 
also  von  jetzt  ab  S  32  Gewichtsteile  Schwefel,  Fe  56  Gewichtsteile  Eisen, 
und  wir  können  danach  die  Verbindung  Schwefeleisen  ausdrQcken  durch  die 
Formel  SFe.  In  dieser  ist  also  eine  doppelte  Thatsache  ausgedrückt. 
Erstens,  daiä  Schwefeleisen  aus  Schwefel  und  Eisen  besteht  und  zweitens, 
dalB  sich  die  Elemente  verbunden  haben  im  Verhältnis  32 :  56. 

Der  Wasserstoff  hat,  wo  er  mit  Sauerstoff  zu  Wasser  zusammentritt, 
das  Verbindungsgewicht  2.  Aus  anderen  Beobachtungen  ergiebt  sich  aber, 
dails  dieses  gleich  1  ist,  also  hier  zweimal  auftritt.  Wir  könnten  danach 
die  Formel  für  Wasser  schreiben  HHO,  wofür  man  einfach  HgO  setzt.  Wo 
also  ein  Element  in  Verbindungen  mit  dem  Vielfachen  seines  Verbindungs- 
gewichts auftritt,  drückt  man  dies  durch  einen  Index  an  dem  Symbol  der- 
selben aus.  Mit  Hilfe  dieser  Zeichen  können  wir  nunmehr  die  chemischen 
Vorgänge  auch  in  Form  einer  Gleichung  aufstellen,  wobei  wir  auf  die 
linke  Seite  den  oder  die  Körper  schreiben,  mit  welchen  der  Prozeis  vor- 
genommen wird,  und  rechts  die  Körper,  welche  dabei  entstehen.  Danach  heulst: 

Pe-I-  S  =  FeS 

in  Worten:   66   Gwt.  Eisen  und   32   Gwt.   Schwefel  verbinden  sich  zu 
88  Gwt.  Schwefeleisen. 

Mit  Hilfe  dieser  Formeln  lälst  sich  leicht  die  prozentische  Zusammen- 
setzung eines  Körpers  berechnen.  Aus  der  Schreibart  für  den  Zinnober  HgS 
ergiebt  sich,  dafe  200  Gwt.  Quecksilber  und  32  Gwt  Schwefel  zu  232  Gwt. 
Zinnober  oder  Schwefelquecksilber  zusammentreten.   In  100  Gwt.  davon  ist 

demnach  ^^^oo^^^  =  86»2  ^o  Quecksilber  und  folglich  13,8  «/o  Schwefel 
262 

vorhanden,    (Stöchiometrische  Aufgaben.) 

§  16.  Tabelle  der  wichtigeren  Elemente.  In  folgendem  sind  die 
wichtigeren  Elemente  zugleich  mit  ihren  abgerundeten  Verbindungs- 
gewichten zusammengestellt.  Man  unterscheidet  metallische  und  nicht- 
metallische Grundstoffe,  ohne  jedoch  zwischen  beiden  Gruppen  eine  scharfe 
Grenze  ziehen  zu  können.  Die  Metalle  sind  in  leichte  (specifisches  Gewicht 
unter  5)  und  schwere  getrennt. 

Die  Verbindungen  der  Elemente  teilt  man  gewöhnlich  in  anorganische 
und  organische.  Jene  sind  solche,  welche  aus  dem  Mineralreich  stammen 
oder  den  mineralischen  Verbindungen  ähnlich  sind,  diese  solche,  welche 
ihren  Ursprung  dem  Tier-  oder  Pflanzenreich  verdanken  oder  in  ihren 
Eigenschaften  mit  solchen  Verbindungen  übereinstimmen. 
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Namen. 


Zeichen.      Yerbindnngs- 
gewicht. 


Nunen. 


Zeichen.  YerbindniigB- 
gewicht. 


Nichtmetalle. 

Sauerstoff 

(Oxygenium)  0  16 
Wasserstoff 

(Hydrogenium)  H  1 
Stickstoff 

(Nitrogeninm)  N  14 

Schwefel  (Sulphur)  S  32 

Chlor  Cl  35,4 

Brom  Br  80 

Jod  J  126,5 

Fluor  Fl  19 

Phosphor  P  31 

Kohlenstoff  (Carho)  C  12 

Bor  (Boron)  Bo  11 

Silicium  Si  28 

Leichtmetalle. 

Kalium  K  39 

Natrium  Na  23 

Barium  Ba  137 

Strontium  Sr  87 

Calcium  Ca  40 


Magnesium 
Aluminium 


Mg 
AI 


24 
27 


Schwermetalle. 

Mangan 

(Manganesium) 
Chrom 

Eisen  (Ferrum) 
Kobalt  (Cobaltnm) 
Nickel  (Niccolum) 
Zink 

Cadmium 
Kupfer  (Cuprum) 
Blei  (Plumbum) 
Arsen 

Antimon  (Stibium) 
Wismut  (Bismuthum) 
Zinn  (Stannum) 
Quecksilber 

(Hydrargyrum) 
Silber  (Argentum) 
Gold  (Aurum) 
Platm 


Mn 

Cr 

Fe 

Co 

Ni 

Zn 

Cd 

Cu 

Pb 

As 

Sb 

Bi 

Sn 

Hg 

Ag 
Au 
Pt 


55 

52,5 

56 

58,6 

58,6 

65 
112 

63,2 
206,5 

76 
120 
207 
117,6 

200 
108 
197 
194 


Fig.  8. 


§  17  a.  Das  Oesetz  der  einfachen  Oasvolumen.  Die  Ele- 
mente Chlor  und  Wasserstoff  vereinigen  sich  nach  ihren  Ver- 
bindungsgewichten im  Verhältnis  35,4:1.     Wollen  wir  aber 
auch  über  die  Volumenverhältnisse  beider  Gase  AufschluDs  er- 
halten, mufs  man  ihre  Vereinigung  im  abgeschlossenen  Baume 
bewirken.     Dazu  bedient  man   sich   einer  an  beiden  Enden 
verschlieiBbaren  Glasröhre,  welche  in  2  ungleiche  Teile  geteilt 
ist    Man    fttllt    den  kleineren  Raum  a    mit   Chlorgas,    den 
grölseren  h  mit  Wasserstoffgas.     Dann   öffnet  man  den  Hahn 
zwischen  a  und  h,  worauf  beide  Gase   sich  mischen.      Ihre 
Vereinigung    erfolgt  im   Sonnenlichte.    Wenn  nun  die  Bohre 
unter  Wasser  geöffnet  wird,  dringt  dasselbe  nach,  indem  es  den 
n&Ji       gebildeten  Chlorwasserstoff  absorbiert,  und  füllt  einen  Baum  da- 
^^       bei,  der  doppelt  so  grofe  ist  wie  der  kleine  Baum  a.  Das  übrig- 
gebliebene Gas  ist  als  Wasserstoff  nachweisbar.     Es  hat  sich 
also  gerade  1  Vol.  Cl  mit  1  Vol.  H  verbundeu.    öffnet  man  da- 
gegen die  Röhre  unter  Quecksilber,   so   tritt  weder  Gas  aus 
noch  dringt  Quecksilber  ein.     Es   hat  also  weder  eine  Aus- 
^M        dehnuDg  noch  eine  Verdichtung  stattgefunden,  d.  h.  1  VoL  Cl 
^       nnd  1  Vol.  H  geben  2  Vol.  CIH. 

Man  kann  dies  in  folgender  Weise  ausdrücken: 

[h|  +  [ö]  =  ra 


u 


1  Vol.     1  Vol.     2  VoL 
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ADgestellte  Versuche  haben  ergeben,  dafs  sich  1  Vol.  0  mit  2  Vol.  H  zu 
2  Vol.  Wasserdampf  vereinigen,  ebenso  1  Vol.  N  mit  3  Vol.  H  zu  2  VoL 
Ammoniakgas.  Überhaupt  hat  sich  das  Gesetz  ergeben,  dais  wenn  ein 
Volumen  eines  Gases  sich  mit  1,  2,  3  oder  mehr  Volumen  eines  anderen 
Gases  chemisch  verbindet,  das  Produkt  immer  nur  2  Volumen  betragt. 
Allgemein  lautet  das  Gesetz: 

Die  gasförmigen  Elemente  vereinigen  sich  nach  einfachen 
Volumenverhaltnissen.  Das  Volumen  des  entstandenen  Körpers 
steht  in  einem  einfachen  multiplen  Verhältnis  zu  den  Volumen 
der  Bestandteile.    (Gay-Lussac,  1808). 

b.  Das  Bpeciflsclie  Gewicht  der  einfachen  und  zusammengeBetzten 
Oase.  Wenn  man  eine  Tabelle  der  specifischen  Gewichte  der  gasförmigen 
Elemente,  auf  Wasserstoff  als  das  leichteste  =  1  bezogen,  aufstellt,  so 
ergiebt  sich,  dafe  die  specifischen  Gewichte  gleich  den  Ver- 
bindungsgewichten sind  (Ampere  und  Avogadro). 

Aus  dem  Gay-Lussacschen  Gesetz  lä&t  sich  aber  auch  leicht  das 
specifische  Gewicht  der  zusammengesetzten  Gase  berechnen.  Man  be- 
zeichnet das  Gewicht  eines  Liters  Wasserstoff  =  0,0896  gr  als  Krith. 
Im  Wasserdampf  sind  2  Liter  H  (=  2  Krith)  mit  1  Liter  0  (=  16  Krith) 
vereinigt.  Beide  geben  nach  dem  Obigen  2  Liter  Wasserdampf,  die  also 
2  -h  16  =  18  Krith  wiegen.  Ein  Liter  wiegt  danach  9  Krith,  d.  h.  das 
specifische  Gewicht  des  Wasserdampfes  ist  =  9. 

§  18.  Die  Atomentheorie.  Dieselbe  gründet  sich  wesentlich  auf  das 
Daltonsche  Gesetz  der  konstanten  Proportionen  und  das  Gay-Lyssacsche 
Gesetz  der  einfachen  Gasvolumen.  Ausgesprochen  wurde  sie  als  Hypo- 
these zuerst  von  Dalton,  1804.  Heute  ist  letztere  durch  zahlreiche  Er- 
scheinungen bestätigt  und,  zu  einem  hohen  Grade  von  Wahrscheinlichkeit 
gelangt,  zur  Theorie  erhoben.    Dieselbe  sagt: 

1)  Jedes  Element  besteht  aus  Atomen,  d.  h.  aus  kleinen  unter 
sich  gleichen  Massenteilchen,  die  nicht  mehr  weiter  geteilt  werden  können 
(§  5).  Jedem  Atom  kommt  ein  bestimmtes  Gewicht  zu  (Atomgewicht).  Alle 
Atome  desselben  Grundstoffes  sind  gleich  schwer,  verschiedener  Grund- 
stoffe verschieden  schwer.  So  haben  die  Eisenatome  ihr  bestimmtes  Ge- 
wicht und  ebenso  die  Schwefelatome. 

2)  Die  Vereinigung  zweier  Elemente  erfolgt  atom weise,  und  es  ent- 
stehen so  die  kleinsten  Teilchen  einer  Verbindung,  die  Moleküle  (§  5). 
Jeder  zusammengesetzte  Körper  besteht  aus  Molekülen  mit  un- 
gleichartigen Atomen.  Zinkblende  besteht  aus  Molekülen,  die  unter 
sich  gleich  sind,  von  denen  aber  jedes  aus  1  Atom  Zn  und  1  Atom  S  be- 
steht. Die  Moleküle  hangen  durch  Kohäsion  zusammen,  berühren  sich 
aber  nicht. 

Wenn  sich  also  nach  der  Erfahrung  56  Gwt.  Fe  mit  32  Gwt.  S  ver- 
binden, so  erklart  das  die  Hypothese  so,  dafs  1  Atom  Eisen  sich  an 
1  Atom  Schwefel  gliedert,  und  daijs  das  Gewicht  eines  Atoms  Eisen  sich 
zu  dem  eines  Atoms  Schwefel  verhält,  wie  56:32.  Wenn  sich  nach  der 
Erfahrung  12  Gwt.  Kohlenstoff  mit  16  Gwt.  Sauerstoff  zu  Kohlenoxyd  und 
mit  2  X  16  Gwt.  Sauerstoff  zu  Kohlensäure  verbindet,  erklärt  das  die 
Hypothese    so,   dafs  1  Atom  G    sich    mit   1  Atom  0   zum  Kohlenoxyd- 
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nnd  mit  2  Atomen  0  zum  Eohlensäare- Molekül  zusammenlegt,  und  dalk 
sich  die  Gewichte  eines  Kohlenstoffatoms  nnd  eines  Sanerstoffatoms  wi& 
12:16  verhalten.  Die  Yerbindnngsgewichte  der  Elemente  drücken 
also  auch  die  Atomgewichte  ans,  wobei  das  Gewicht  eines  Atoms  H  =  1 
gesetzt  ist. 

Die  physikalischen  Eigenschaften  der  Gase  (gleiches  Verhalten  gegen 
Druck,  gleiche  Ausdehnung  durch  die  Wärme  [§  202])  führen  zu  dem 
SchluJjs:  In  gleichen  Volumen  aller  Gase  befinden  sich  gleich- 
viel Moleküle  (Avogadro,  1811).  Aber  auch  jedes  Elementargas  enthält 
Moleküle,  obgleich  es  nach  dem  Obigen  aus  lauter  gleichen  Atomen  besteht. 
Und  zwar  schlieDsen  sich  je  2  Atome  zu  einem  Molekül  zusammen,  wie  aus 
folgendem  erhellt: 

Wir  wissen,  dsSa  1  Liter  H  sich  mit  1  Liter  Gl  zu  2  Liter  CIH  ver- 
bindet.    Angenommen  1  Liter  H  enthalte  1000  Moleküle,  so  enthält  auch 

1  Liter  Ol  1000  Moleküle,  also  2  Liter  CIH  2000  Moleküle.  Nun  besteht 
jedes  Molekül  Salzsäure  aus  1  Atom  H  und  1  Atom  Gl,  wozu  im  ganzen 
2000  Atome  H  und  2000  Atome  Gl  erforderlich  sind.  Daraus  folgt,  dais 
jedes  der  1000  Moleküle  H  und  Gl  aus  je  2  Atomen  besteht.  Das  Gleiche 
gilt  von  den  anderen  gasförmigen  oder  vergasbaren  Elementen.  Auch  für 
die  festen  Elemente  nimmt  man  dasselbe  an,  so  dafs  sich  der  Satz  ergiebt: 
Jeder  Grundstoff  besteht  aus  Molekülen  mit  2  gleichartigen 
Atomen.  Das  Molekül  ist  das  kleinste  für  sich  existierende  Teilchen  eines 
Körpers,  das  Atom  ist  nur  als  Bestandteil  des  Moleküls  zu  denken« 

Wir  verstehen  nun  auch,  warum  das  specifische  Gewicht  der  Gase 
ihrem  Atomgewicht  gleich  sein  mufs.  Das  specifische  Gewicht  eines  Gases 
drückt  aus,  wievielmal  schwerer  ein  bestimmtes  Volumen  eines  Gases 
ist,  als  das  gleiche  Volumen  Wasserstoff.  Da  aber  in  beiden  Volumen 
gleich  viel  Moleküle  sind,  drückt  es  auch  aus,  wieviel  schwerer  ein  be- 
stimmtes Gasmolekül  ist  wie  das  Wasserstoffmolekül,  und,   da  beide  aus 

2  Atomen  bestehen,  das  Atomgewicht  des  Gases. 

Aus  dem  Früheren  ergiebt  sich,  dals  das  Molekulargewicht  der  Gase 
gleich  dem  doppelten  Atomgewicht  ist,  und  dals  das  Molekulargewicht 
einer  Verbindung  gleich  der  Summe  der  einzelnen  Atomgewichte  ist. 

Die  chemische  Zeichensprache  auf  diese  Atomtheorie  angewandt  er- 
giebt die  Möglichkeit,  die  Bedeutung  des  Symbols  der  Elemente  in  dem 
Sinne  zu  erweitern,  dafs  wir  dasselbe  nunmehr  als  ein  Atom  auffassen. 
So  bezeichnet  danach  S  ein  Atom  Schwefel  mit  seinem  Atomgewicht  32. 
Ein  Molekül  Schwefel  schreiben  wir  Sg.  Die  Formeln  der  Verbindungen 
bedeuten  je  ein  Molekül  E^O  giebt  an,  daCs  ein  Molekül  Wasser  aus 
2  Atomen  Wasserstoff  und  1  Atom  Sauerstoff  besteht.  Die  chemischen 
Gleichungen  geben  danach  ein  Bild  der  Umlagerung  der  Atome: 

H2SO4  +  Zn  =  ZnS04  +  Hg 

bedeutet,  dai^  das  Zinkatom  und  2  Wasserstoffatome  ihre  Stellen  getauscht 
haben. 
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B,  Spezieller  Teil. 

Das  Wichtigste  ans  der  Lehre  der  Metalloide  und  ihrer 

Verbindungen. 

§  19.  a]  Sanentoff.  Der  Sanerstoff,  eia  farbloeea  nnil  gerachloses 
Qas  Tom  Epecifischen  Gewicht  1,105,  bildet  einen  Hauptbestandteil  der 
Erdatmoaphäre.  Diese  ist  im  wesentlichen  ein  Gemenge  von  21  Banm- 
teilen  Sanerstoffgas  und  79  Ranmteilen  Stichstoffgas,  nebst  einem  geringen, 
rerftnderlicben,  im  Mittel  etwa  0,03  Prozent  betragenden  Gehalt  an  Kohlen- 
Bänre  nnd  einem  ebenfalls  wechselnden  Gehalt  an  Wasserdampf  (§  218). 
Änlserdem  findet  sieb  der  Sanerstoff  im  chemisch  gebundenen  Znstande  im 
Wasser  (89  "/g),  in  fast  allen  Gebirgs-  nnd  Bodenarten,  in  allen  Tier-  nnd 
PSanzenkörpem ,  so  daJ^  gewiJs  '/g  vom  Gewicht  der  Erde  Sanerstoff  ist, 

Bildnngsweise:  Wir  sahen  schon  in  der  Einleitung,  dafe  rotes 
Pracipitat,  in  einer  kleinen  gläsernen  Retorte  erhitzt,  in  Quecksilber  nnd 
Sanerstoff  zerfällt,  nach  der  Gleichnng; 

HgO  =  Hg  +  0. 
Die  hier  gebraachte  cbemiache  Gleichung  soll  uui  die  Art  der  Reaktion  nnd 
die  dabei  teilnehmenden  relatiren  Gewichtsmengen  ansdrQcken  (Atomgleicbnng). 
Da  die  freien  Atome  nicht  existieren,   moläten  wir  eigentlich  schreiben  2  HgO  =- 
Hgi  +  Ol  (Molekulargleichnng). 

Darstellung:   Znr  Daratellnng   in  grOüseren  Mengen  erwärme  man 
chlorsanres  Kali  in  einer  Glasretorte,   das   man   der  Vorsicht  halber  mit 
zerriebenem  Brannstein  gemengt  hat.     Dann  erglebt  sich:    - 
KCIOa  =  KCl  +3  0. 

Das    Anfsammeln    des    Gases    geschieht  ''*  *" 

ftber  Wasser,  indem  man  es  in  einen  um- 
gekehrten Cylinder  eintreten  l&fst,  der  mit 
Wasser  gefaUt  anf  einer  kleinen  Brücke  in 
einem  Wasserbehälter  steht,  der  sogen,  paen- 
matischeu  Wanne  (Fig.  2).  Zum  Aufbewahren 
gröfserer  Mengen  bedient  man  sich  des  Gas- 
behälters. Derselbe  wird  ans  Enpferblecb,  Zink- 
blech oder  ancb  aus  Glas  hergestellt.  Erstare 
Form  besteht  aus  2  cjlinderförroigen  GeiÄlsen, 
(Fig.  4),  einem  unteren  geschlossenen  A  nnd  einem 
oberen  offenen  B,  die  dnrch  die  beiden  Rohren  a 
nnd  &  miteinander  kommunizieren.  Die  zwei  Rohren 
c  nnd  c'  dienen  nur  als  Stützen.  Zunächst  mn& 
der  Apparat  mit  Wasser  gefallt  werden.  Dazu 
giefst  man  Wasser  in  das  obere  GefiUs  nnd 
öffnet  die  Hähne  a  und  e;  das  Wasser  flieist 
durch  die  bis  an  den  Boden  reichende  Röhre 
a   in   die   nntere  Trommel,   während  die  Lnft 

durch  den  Hahn  e  entweicht  Die  seitliche  gläserne  Röhre  f  gestattet 
die  Beobachtung  des  Wasserstandes.  Wenn  die  nntere  Trommel  mit 
Wasser  geftlUt  ist,  schlie&t  man  die  B&hne  a  und  e.  Um  nun  den 
Oasbehälter  mit  Gas  zu  füUen,  öffnet  man  den  Deckel  des  seitlichen  Tu- 
bnlns  d  nnd  setzt  in  denselben  die  Gasableitungsrohre  ein.  Das  Gas  steigt 
in  die  Trommel,  während  das  Wasser  dwcb  den  Tnbulns  abfiielät.  Wenn 
die  Trommel  gefüllt  ist,  scbliel^t  mau  den  Deckel  d  und  kann  dann,  nach- 
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dem  man  in  das  obere  Gefäfs  Wasser  gegossen  nnd  den  Hahn  a  geöffnet 
hac,  das  Gas  beliebig  durch  e  und  d  auslassen. 

Der  Sauerstoff  wird  bei  —  130®  unter  einem  Druck  von  50  Atmo- 
sphären flüssig  (§  212).  Ein  VoL  Wasser  absorbiert  bei  0®  ungeföhr 
0,04  Vol.  Sauerstoff;  er  ist  daher  in  jedem  fliefsenden  Wasser  vorhanden. 
Er  giebt  mit  allen  Elementen  (ausgen.  Fl)  Verbindungen.  Mit  den  meisten 
Elementen  vereinigt  er  sich  direkt,  häufig  unter  Licht-  und  Wärme- 
entwickelung, Die  Verbrennung  l3rennbarer  Körper  an  der  Luft 
beruht  auf  ihrer  Vereinigung  mit  Sauerstoff. 

In  dem  Mafse,  wie  sich  dabei  ein   festes,  glühendes  Verbrennungsprodukt 
bildet,  ist  eine  Flamme  leuchtend.    (§  129,2.) 

Ebenso  werden  die  Atmungserscheinungen  der  Tiere  durch  den  Sauerstoff- 
gehalt der  Luft  bedingt  (daher  der  Name  Lebensluft).  Der  Sauerstoff  selbst 
ist  nicht  brennbar.  Aber  in  reinem  Sauerstoff  gehen  die  Verbrennungen  viel 
lebhafter  vor  sich.  Glühende  Kohle  oder  ein  glimmender  Span  entzünden 
sich  sogleich  darin  und  brennen  mit  hellen  Licht  (Erkennungszeichen 
des  reinen  0).  Schwefel,  Phosphor,  Natrium,  an  der  Luft  angezündet, 
verbrennen  im  Sauerstoff  mit  intensivem  Licht  Sogar  Eisen  vermag  in 
ihm  zu  brennen.  Taucht  man  eine  schraubenförmig  gewickelte  Uhrfeder 
mit  einem  unten  befestigten  Stückchen  Feuerschwamm  in  ein  mit  Sauer- 
stoff gefülltes  Gefäijs,  so  entzündet  sich  durch  den  brennenden  Schwamm 
auch  das  Eisen  und  brennt  mit  lebhaftem  Fnnkensprühen.  Die  Produkte 
der  Verbrennung  sind  Sauerstoffverbindungen. 

DbSs  bei  der  Verbrennung,  d.  i.  einer  Vereinigung  mit  Sauerstoff,  das 
Gewicht  des  Körpers  zunimmt,  läJjst  sich  leicht  durch  folgenden  Versuch 
darthun.  An  einer  Wage  wird  ein  Hufeisenmagnet  aufgehängt  und  durch 
Eintauchen  seiner  Pole  in  Eisenpulver  mit  einem  Eisenbart  versehen.  Nach 
Herstellung  des  Gleichgewichtes  durch  Auflegen  von  Gewichten  auf  die 
andere  Wagschale  wird  das  Eisen  durch  eine  Flamme  entzündet  Dasselbe 
verbrennt  unter  Glimmen  langsam,  und  die  mit  dem  Magneten  belastete 
Wagschale  senkt  sich  allmählich. 

Wird  die  Verbrennung  von  Phosphor,  Schwefel  und  Natrium  in  einem 
Glasgefäls  vorgenommen,  in  dem  sich  noch  etwas  Wasser  befindet,  so 
füllt  sich  das  GefäDs  mit  weüjsen  Nebeln,  die  sich  bald  zu  Boden  setzen. 
Diese  Nebel  sind  Sauerstoffverbindungen  der  genannten  Elemente.  Sie 
lösen  sich  in  Wasser  auf.  Die  Verbrennungsprodukte  von  Phosphor  und 
Schwefel  erteilen  demselben  einen  sauren  Geschmack,  die  des  Natriums 
einen  laugenhaften,  alkalischen  Geschmack.  Man  nennt  darum  die  einen 
Lösungen  Säuren,  die  anderen  Basen.  Zur  Unterscheidung  von  Säuren 
und  Basen  dient  auch  eine  Auflösung  von  Lackmus,  einem  aus  einer 
Flechtenart  (roccella  tinctoria)  dargestellten  blauen  Farbstoff,  in  Wasser. 
Diese  Lösung  wird  durch  die  Säuren  rot  gefärbt,  während  die  Basen  die 
so  gerötete  Flüssigkeit  wieder  blau  färben.  Demnach  wird  blaues  Lack- 
muspapier durch  Säuren  gerötet,  rotes  durch  Basen  gebläut 

Verbindungen  der  Elemente  mit  Sauerstoff  heüsen  Oxyde,  der  Prozels 
der  Vereinigung  mit  demselben  Oxydation,  der  entgegengesetzte  Prozels 
der  Abscheidung  aus  der  Sauerstoffverbindung  Reduktion. 

Die  bekannteste  Sauerstoffverbindung  ist  die  mit  Wasserstoff  zu  Wasser. 
Die  meisten  Metalloide  geben  mit  Sauerstoff  Oxyde,  welche  mit  Wasser 
Säuren    bilden.      So    verbrennt    Phosphor   zu    P2O5,    das    mit    Wasser 
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eine  Phosphorsänre  giebt.  Die  Metalle  dagegen  geben  mit  Sauerstoff 
meist  Oxyde,  welche  mit  Wasser  Basen  bilden: 

KgO  +  HaO  =  2K0H. 

Drittens  existieren  auch  sogenannte  indifferente  Oxyde,  welche  mit 
Wasser  weder  Säuren  noch  Basen  bilden,  z.  B.  NO  (Stickoxyd)  und 
BaOg  (Bariumsuperoxyd). 

Die  Metalle  oxydieren  sichyerschieden  schnell,  am  besten  die  Leicht- 
metalle, die  man  durch  eine  sauerstofflose  Flüssigkeit,  das  Steinöl,  davor 
schätzen  mufs.  Die  Schwermetalle  oxydieren  sich  erst  bei  erhöhter 
Temperatur,  die  Edelmetalle  nur  auf  Umwegen. 

Sind  mehrere  Verbindungen  eines  Elementes  mit  Sauerstoff  bekannt, 
so  heifsen  die  niedrigsten  Oxydule,  die  höheren  Oxyde,  noch  höhere  Super- 
oxyde.    Dargestellt  wurde  der  Sauerstoff  zuerst  von  Scheele  1774. 

b)  Wasserstoff.  Der  Wasserstoff,  ein  färb-  und  geruchloses  Gas» 
kommt  nur  in  Verbindung,  besonders  mit  Sauerstoff  als  Wasser,  vor.  Er 
ist  ein  wesentlicher  Bestandteil  fast  aller  Tier-  und  Pflanzenstoffe.  An- 
gezündet brennt  er  mit  bläulicher,  nicht  leuchtender  Flamme.  Dabei  ver- 
binden sich  2  Vol.  Wasserstoff  mit  1  Vol.  Sauerstoff  (in  5  Vol.  Luft)  zu 
Wasserdampf,  welcher  durch  Abkühlen  leicht  in  tropfbarem  Zustande 
niedergeschlagen  wiBrden  kann.  Bei  —140^  unter  einem  Druck  von 
600  Atmosphären  wird  er  zu  einer  blauen,  metallisch  glänzenden  Flüssig- 
keit.   Dargestellt  wurde  er  zuerst  1766  durch  Cavendish. 

Bildungsweise:  a.  Durch  den  galvanischen  Strom  wird  Wasser  in 
seine  Bestandteile  zerlegt  (§  339). 

b.  Bringt  man  die  Metalle  Kalium  oder  Natrium  mit  Wasser  zusammen, 
so  verdrängt  das  Metall  einen  Teil  des  Wasserstoffs  aus  seiner  Verbindung 
mit  Sauerstoff  und  tritt  an  dessen  Stelle,  (Substitution  §  15d)  nach  folgen- 
der Gleichung: 

Na  -h  H2O  =  NaHO  -f  H. 

Bei  Anwendung  von  Kalium  entzündet  sich  der  entweichende  Wasser- 
stoff infolge  der  bei  dem  ch^ischeii  Prozefs  auftretenden  Wärme.  Um 
den  Wasserstoff  aufzusammeln,  bringt  man  in  einen  umgekehrten,  mit 
Wasser  gefüllten  Cylinder  mittelst  einer  Pincette  ein  Stückchen  Natrium. 
Das  Metall  steigt  im  Wasser  auf,  verschwindet  nach  und  nach,  indem  das 
entstehende  Natriumhydrat  vom  Wasser  aufgelöst  wird,  und  der  Cylinder 
füllt  sich  mit  Wasserstoff  an. 

Darstellungsweise:  Gewöhnlich  gewinnt  man  in  Laboratorien  den 
Wasserstoff  durch  Einwirkung  von  Zink  auf  Salzsäure  oder  verdünnte 
Schwefelsäure  (1  Vol.  Säure  auf  6  Vol.  Wasser).  Die  Reaktion  mit  letz- 
terer ist  folgende: 

Zn  +  Ha  SO4  (Schwefelsäure)  =  Zn  SO4  (Zinksulfat)  +  2H. 
Das  gebildete  Zinksulfat  bleibt  im  Wasser  gelöst. 

Abfälle  von  Zinkblech  werden  (Fig.  5)  in  die  Gasentwickelungs- 
f  lasche  J.  gebracht,  welche  mit  einem  doppelt  durchbohrten  Kork  versehen 
ist  Ein  Trichterrohr  B  führt  durch  die  eine  Öffnung  bis  fast  auf  den  Boden 
der  Flasche.  Es  dient  zum  Einfüllen  der  Flüssigkeit.  Durch  die  andere 
Öffnung  geht  ein  kurzes,  knieförmig  gebogenes  Glasrohr  C,  das  Gasablei- 
tungsrohr. Das  Gas  fängt  man  in  der  früher  angegebenen  Weise  über 
Wasser  oder  im  Gasbehälter  auf. 

2* 
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Will  maa  dasselbe  vorher  reinigen,  so  leitet  man  es  durch  eine  mit 
Wasser  halb  gefällte  Wnlfscbe  Waschflasche  (Fig.  7,  Seite  27),  welche  die 


Beimengungen  absorbiert.  Znm  Trocknen  eines  Gases  U&t  man  dasselbe 
durch  eine  Bohre  gehen,  die  mit  Chlorcalciom  oder  einem  anderen  hygro- 
skopischen Körper  gefüllt  ist. 

Es  ist  darauf  zn  achten,  dais  das  Gas  nicht  mit  Luft  gemischt  ist, 
wenn  man  es  anzttndet,  widrigen&dls  eine  Explosion  eintritt  Es  mnls  daher 
erst  alle  Luft  ans  dem  Entwickelnngsgefäfse  aasgetriebeu  sein.  Zieht  man 
von  einem  auf  der  pneumatischen  Brücke  mit  Wasserstoff  gefüllten  CyUnder 
die  Glasplatte  ab  und  nähert  der  nach  oben  gekehrten  Offnnng  eine  Flamme, 
so  yerbrennt  das  Gas  unter  schwachem  Terpuffen  und  2war  allmählich 
von  oben  nach  nnten,  durch  Verbindung  mit  dem  Sauerstoff  der  Luft; 
man  beacbleunigt  die  Yerbreunnug  durch  Eingleisen  von  Wasser.  Halt 
mau  aber  die  Öffnung  uach  nuten,  so  bleibt  das  Gas  wegen  seiner  Leich- 
tigkeit in  dem  Cylinder,  nud  wenn  man  eine  brennende  Kerze  hineinführt, 
80  entzündet  dieselbe  das  Gas  an  der  Mündung,  erÜBcht  aber  im  Innern 
desselben  nud  brennt  erst  beim  Herausziehen  wieder  au.  Der  Wasserstoff 
ist  also  brennbar,  vermag  aber  nicht  das  Verbrenueu  zn  unterhalten. 

Der  Wasserstoff  ist  14,4mal  leichter  als  atmosphärische  Luft  und 
eignet  sichdanim  vorzugsweise  zum  Füllen  kleiner  Luftballons  (vergL§104). 

Aus  einem  mit  Gas  gefüllten  aufrechten  Cylinder  verschwindet  dasselbe 
In  wenigen  Sekunden  sparlos,  wie  man  sich  dnrch  Eintauchen  eines  brennen- 
den Holzspanes  überzeugt,  während  es  im  umgekehrten  CyUnder  noch 
nach  mehreren  hlinuten  nachweisbar  ist. 

Wird  ein  Gemisch  von  2  VoL  Wasserstoff  mit  6  Vol.  Lttft,  oder  besser 
mit  1  Vol.  Sauerstoff  (Knallgas)  entzündet,  so  verbrennt  es  unter  heftiger 
Explosion.  Uan  leitet  es  am  besten  in  Seifeuwasser  und  bringt  eine 
Flamme  an  die  gefüllten  Seifenblasen.  Mischuogeu  in  anderem  Verhältnis 
explodieren  schwächer.  Die  bei  der  Verbindung  entstehende  Temperatur 
(6000—7000^)  ist  die  höchste,  die  wir  erzeugen  können. 

Wegen  der  großen  Explosionsgefahr  dürfen  die  beiden  Gase  erst  im 
Aogenblick  ihrer  Verbindung  zusammentreten,  Daza  bedient  man  sich  des 
Dauiellschen  Hahnes  (Fig.  6).  Derselbe  besteht  aus  zwei  konzentrischen 
KOhren  a  und  i&,  die  innere  a  steht  mit  dem  SaaerstoSgasbehälter  in  Ver- 
bindung, die  äuTsere  6  mit  der  Wassoratoffc[uelle.  Beide  Gase  treffen  sich 
erst  au  der  Mündung  d.    Es   tritt  also  eigentlich  der  Sauerstoff  in  das 
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Innere  der  Wasserstoffflamme.    In  der  dadurch  erhaltenen  spitzen  Flamme 
des  Enallgasgehläses  lassen  sich  Platin  und  andere  schwerschmelzhare 
Substanzen   schmelzen.     Eisendraht    ver- 
brennt   darin    unter    lebhaftem   Funken-  ^^'  ^^ 
sprühen  und  ein  zugespitztes  Stück  Kreide 
mit   sonnenähnlichem   Glanz   (Drummond- 
sches  Ealklicht). 

Die  wichtigste  Verbindung  des 
Wasserstoffs  ist  das  Wasser  H^O. 
Diese  Verbindung  tritt  ein  bei  der  Ver- 
brennung des  Wasserstoffs  an  der  Luft;  hält  man  über  eine  Wasserstoffflamme 
ein  trockenes  Glas,  so  beschlägt  dasselbe,  und  nach  kurzer  Zeit  bilden  sich 
Tropfen,  welche  als  Wassertropfen  zu  erkennen  sind«  Auch  bei  der 
Verbrennung  des  Wasserstoffs  in  reinem  Sauerstoff,  im  Enallgasgebläse» 
entsteht  Wasser  und  zwar  stets  unter  Vereinigung  von  2  Vol.  H  und 
1  VoL  0  oder  nach  der  Gleichung: 

2H  +  0  =  HaO. 

Die  chemische  Vereinigung  tritt  nicht  bei  gewöhnlicher  Temperatur, 
sondern  erst  in  der  Glühhitze  oder  durch  den  elektrischen  Funken  ein. 
Aber  in  Berührung  mit  frisch  geglühtem  Platinschwamm,  auf  den  man 
einen  Wasserstoffstrom  richtet,  entzündet  sich  dieser,  indem  das  Platin 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  auf  seiner  Oberfläche  yerdichtet,  wodurch  die 
Reaktionsfähigkeit  der  Gase  erhöht  wird  (Döbereinersches  Feuerzeug)^ 

Die  oben  angeführten  Reduktionsprozesse  (Entziehung  des  Sauerstoffs) 
treten  vielfach  durch  Wasserstoff  ein,  wobei  ebenfalls  Wasser  gebildet 
wird.  Leitet  man  trockenes  H  über  Eupferoxyd,  das  in  einer  Eugelröhre 
geglüht  wird,  so  bildet  sich  Eupfer  und  Wasser: 

CuO  +  Hg  =  Cu  +  HgO. 

Das  Wasser  ist  in  reinem  Zustande  von  fadem  Geschmack,  ohne 
Geruch,  in  dtlnnen  Schichten  farblos  durchsichtig,  in  dickeren  von  grünlich- 
blauer Farbe.  Über  seine  physikalischen  Eigenschaften  vergl.  §§  201, 
204,  211  u.  s.  w.  um  chemisch  reines  Wasser  darzustellen,  wird  dasselbe 
destilliert  (§  211),  bei  welchem  Verfahren  die  im  Wasser  gelösten,  nicht 
flüchtigen  Substanzen  zurückbleiben.  Den  Geschmack  erhält  das  Wasser 
durch  aufgelöste  fremde  Substanzen  (Ealk-  und  Magnesiumsalze);  das  Er- 
frischende durch  die  Eohlensäure.  Ist  es  durch  fremde,  ungelöste  Stoffe 
verunreinigt,  so  wird  es  von  denselben  durch  Filter  getrennt,  die  für  kleinere 
Mengen  aus  Fliefspapier,  zur  Bewältigung  grofser  Massen  aus  wechselnden 
Eies-  und  Sandschichten  bestehen. 

Das  Wasser  ist  das  gewöhnliche  Lösungsmittel  für  feste  Stoffe.  Das 
Lösen  gasförmiger  Eörper  in  Wasser  nennt  man  Absorption.  (§  107.) 

Wertigkeit  der  Elemente.  In  der  Gleichung: 

Na  +  HgO  =  NaOH  +  H 

ersetzt  ein  Atom  Na  ein  Atom  H.    In  der  Gleichung 

Zn  +  H2  SO4  =  Zn  SO4  +  H2 

ersetzt  ein  Atom  Zink  2  Atome  H.  Solche  Elemente,  deren  Atome  1  Atom 
Wasserstoff  ersetzen  können,  heiHsen  einwertige,  solche,  deren  Atome  2  Atome 
Wasserstoff  ersetzen,  zweiwertige.  Und  so  kennen  wir  auch  drei-  und  vier- 
wertige  Elemente  (Wasserstoffwertigkeit). 
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c)  Stickstofll  Derselbe  ist  ein  färb-,  gemch-  und  geschmackloses  Gas 
vom  spec.  Gew.  0,972.  Er  ist  im  freien  Zustand  in  der  Luft  enthalten, 
die  zu  ^/g  daraus  besteht,  und  kommt  chemisch  gebunden  in  vielen  Tier- 
und  Pflanzenstoffen  sowie  deren  Derivaten  (Steinkohle,  Salpeter)  vor. 

Darstellung:  Man  entzieht  der  atmosphärischen  Luft  den  Sauerstoff, 
indem  man: 

1)  entweder  unter  einer  mit  Wasser  abgesperrten  Glocke  Phosphor 
verbrennt,  oder 

2)  dieselbe  durch  ein  mit  Eupferdrehspänen  gefülltes,  gltthendes 
Porzellanrohr  leitet,  wobei  sich  der  Sauerstoff  mit  dem  Kupfer  verbindet. 

Der  Stickstoff  wird  unter  dem  Druck  von  40  Atmosphären  bei  — 146^ 
flüssig.  Er  ist  nicht  brennbar,  auch  unterhält  er  weder  das  Yerbrennen 
noch  das  Atmen.  Eine  Flamme  erstickt  augenblicklich  darin,  daher  sein 
Name.  Er  geht  mit  anderen  Elementen  direkt  nur  schwer  Verbindungen  ein. 
Die  wichtigste  unter  diesen  ist  die  Salpetersäure  (HNO3).  Sie  ist  eine 
farblose,  an  der  Luft  rauchende  Flüssigkeit,  die  aber  im  Sonnenlicht  durch 
Zersetzung  gelb  wird.  Bei  —  47<^  erstarrt  sie  und  siedet  bei  86^.  Sie  ist 
sehr  ätzend  und  färbt  Haut,  Wolle,  Seide  gelb.  Mit  anderen  Körpern 
zusammengebracht  giebt  sie  leicht  ihren  Sauerstoff  ab.  Sie  ist  also  ein 
starkes  Oxjydationsmittel.  Sie  löst  fast  alle  Metalle  unter  Bildung  von 
Salzen,  Nitrate  genannt: 

HNO3  +  Ag  =  AgNO«  +  H. 
Erkannt  wird  sie  leicht  an  der  Eigenschaft,  Indigolösung  zu  entförben* 
Mit  Kupfer drehspänen    erwärmt,   giebt    sie    Kupfernitrat    unter  Bildung 
roter  Dämpfe. 

Verdünnte  Salpetersäure  heilst  auch  Scheidewasser,  weil  sie  Silber 
und  Kupfer,  aber  nicht  Gold  löst,  daher  jene  von  letzterem  scheidet. 

Wenn  man  zu  Salpetersäure  vorsichtig  eine  basische  Lösung  z.  6» 
Ton  Ätzkali  setzt,  so  wird  die  Mischung  allmählich  immer  weniger  sauer, 
bis  sie  schlieCslich  weder  auf  blaues,  noch  auf  rotes  Lackmuspapier  ein- 
wirkt. Eine  solche  Flüssigkeit  heilst  neutral  Es  können  sich  also  die 
Eigenschaften  der  Säuren  und  Basen  gegenseitig  aufheben  (nentralisieren). 
Die  dabei  gebildete  Verbindung  ist  ein  Salz: 

HNOg  +  KOH  =  KNOg  +  H.2O. 
Die  Salze   werden   nach   der  Säure   und   dem   für   den  Wasserstoff  ein- 
getretenen Metall  benannt,  hier  salpetersaures  Kalium  oder  Kaliumnitrat. 
Ein  ähnliches  Verhalten  zeigen  alle  anderen  Säuren. 

Eigentümlich  ist  die  Mannigfaltigkeit  der  Verbindungen  des  Stickstoffs 
mit  Sauerstoff.  So  giebt  es  einen  gasförmigen  Körper  N^O,  genannt 
Stickstoffoxydul,  welcher  eingeatmet  berauschend  und  schmerzstillend  wirkt, 
daher  Lustgas  genannt  wird.  Ein  anderer  NO  entsteht  beim  Übergielseii 
von  Kupferspänen  mit  Salpetersäure,  welcher  sich  aber  an  der  Luft  sofort 
zu  den  rotbraunen  Dämpfen  der  Untersalpetersäure  NOg  oxydiert: 
3  Cu  +  8  HNOg  =  3  CuNaOg  +  4  H2O  +  2  NO 

NO  +  0  =  N02. 
Das  dabei  gebildete  salpetersaure  Kupfer  (Cu  N^  0^)  bleibt  in  Lösung. 

In  der  atmosphärischen  Luft  verhalten  sich  Sauerstoff  und  Stickstoff  dem 
Gewichte  nach  wie  23,3  :  76,7,  welches  Verhältnis  dem  der  Verbindungsgewichte 
oder  einem  Vielfachen  davon  nicht  entspricht.  AuJserdem  besteht  Voo  ^^  Vi  00  H^^s 
Volumens  aus  Wasserdampf  und  0,0003  desselben  aus  Kohlensäure.  Bei  — 140*  unter 
einem  Druck  von  200  Atmosphären  wird  sie  flüssig.  Die  Luft  im  Wasser  ist  Sauerstoff- 
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reicher.  Darin  kommen  35  Vol.  Sauerstoff  auf  65  Vol.  Stickstoff.  Gelegentlich  der 
Darstellung  des  Stickstoffs  durch  Verbrennen  von  P  unter  einer  durch  Wasser  ab- 
gesperrten Glasglocke  lälst  sich  obiges  Verhältnis  von  0  und  N  in  der  atmosphäri- 
schen Luft  leicht  ermitteln. 

d)  Schwefel.  Der  Schwefel  ist  ein  gelber,  spröder,  durchscheinender 
beim  Reiben  stark  elektrisch  werdender  Körper,  Nichtleiter  der  Elektricität 
und  Wärme  (§  272).  Frei  kommt  er  in  valkanischen  Gegenden,  besonders 
in  Sicilien  Yor,  wo  er  grolle  Ablagerangen  bildet,  die  mit  erdigen  Massen 
gemengt  sind.  Die  Verbindungen  des  Schwefels  mit  Metallen  heiDsen  Kiese, 
Blenden  nnd  Glänze.  In  Verbindung  mit  Sauerstoff  und  Kalk  bildet  er  den 
weit  verbreiteten  Gips, 

Er  knistert  schon  in  der  warmen  Hand.  Bei  114^  wird  er  zu  einer  hell- 
braunen, dünnen  Flüssigkeit,  welche  bei  200^  dunkelbraun  und  dickflüssig, 
bei  250^  wieder  dünnflüssig  wird  und  bei  420^  siedet.  Er  ist  in  Schwefel- 
kohlenstoff löslich  und  krystallisiert  daraus,  wie  die  natürlichen  Krystalle,  in 
Bhombenoktaedern.  Aus  geschmolzenem  Zustande  krystallisiert  er  in  schiefen 
rhombischen  Prismen,  er  ist  also  dimorph  (§  26).  Zähflüssig  in  Wasser 
gekühlt,  wird  er  zu  einer  amorphen,  plastischen  Masse. 

Der  Schwefel  verbrennt  mit  blauer,  wenig  leuchtender  Flamme  zu 
schwefliger  Säure  SO^.  Er  verbindet  sich  mit  den  meisten  Elementen, 
mit  den  Metallen  oft  unter  Glüherscheinungen  zu  Sulfiden. 

Darstellung:  Zur  Gewinnung  wird  er  in  greisen  Haufen,  die  mit 
Erde  bedeckt  sind,  ausgeschmolzen.  Dieser  Rohschwefel  wird  in  guis- 
eisernen Retorten  verdampft  und  der  wieder  abgekühlte  flüssige  Schwefel 
in  Stangenform  gegossen  (Destillation).  Oder  man  mischt  Schwefel- 
dampf mit  kalter  Luft,  wobei  er  sofort  in  den  festen  Zustand  übergeht 
und  als  zartes,  gelbes  Pulver,  Schwefelblume,  erscheint  (Sublimation). 

Unter  den  Oxyden  des  Schwefels  ist  das  wichtigste  das  Schwefel- 
dioxyd oder  schweflige  Säure  SOg,  erhalten  durch  Verbrennen  von  Schwefel 
oder  Schwefelkies.  Es  ist  ein  Gas  von  erstickendem  Geruch,  welches  sich  in 
Wasser  zu  H^SOglöst  Die  Lösung  reagiert  sauer,  wirkt  bleichend,  zerstört 
organische  Farbstoffe  und  wird  zum  Bleichen  von  Seide  und  Wolle  gebraucht. 
Sie  wirkt  reduzierend,  indem  sie  sich  selbst  zu  Schwefelsäure  oxydiert. 

Der  Schwefel  bildet  mit  Sauerstoff  und  Wasserstoff  die  Schwefel- 
säure H2SO4.  Sie  ist  eine  der  stärksten  und  wichtigsten,  welche  die  meisten 
anderen  Säuren  aus  ihren  Verbindungen  austreibt.  Sie  wird  daher  fabrik- 
mäßig in  groüsen  Mengen  aus  schwefliger  Säure  dargestellt,  die  in  groüsen 
Bleikammern  durch  Salpetersäure  zu  Schwefelsäure  oxydiert  wird,  nach 
der  Gleichung:  g^^^  ^  gKNO«  =  H,SO,  +  2  NO^. 
Es  ist  dies  der  englische  Bleikammerprozels. 

Die  danach  gebildete  englische  Schwefelsäure  ist  eine  dicke,  ölige 
Flüssigkeit,  wenn  sie  durch  Erhitzen  in  Platinkesseln  von  Wasser  befreit, 
konzentriert,  ist.  Diese  konzentrierte  Säure  besitzt  eine  grolse  Affinität 
zum  Wasser  und  absorbiert  Wasserdämpfe,  daher  sie  zum  Trocknen  von 
Gasen  nnd  festen  Körpern  verwendet  wird  (Exsiccatoren).  Sie  mischt  sich 
mit  Wasser  unter  starker  Wärmeentwickelung,  daher  sie  in  dünnem  Strahl 
zum  Wasser  zu  gleisen  ist.  Der  Siedepunkt  liegt  bei  330^.  Sie  löst  fast 
alle  Metalle  unter  Bildung  von  Salzen  (Sulfaten),  nur  Blei  und  Platin 
werden  fast  gar  nicht  angegriffen.  Unter  den  Salzen  ist  das  Bariumsalz 
BaS04    ausgezeichnet   durch  seine  Unlöslichkeit  in  Wasser  und  Säuren^ 
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Chlorbarium  erzeugt  in  Wasser,  welches  eine  Spur  Schwefelsäure  enthält» 
einen  weiDsen  Niederschlag: 

BaCla  +  H2SO4  =  BaSO^  +  2  HCl. 
Eine  andere  Schwefelsäure  ist  die  rauchende  Schwefelsäure,  oder 
Nordhänser  Yitriolöl  genannt.  Sie  ist  als  eine  Auflösung  von  Schwefel- 
trioxyd  SO3  in  Schwefelsäure  zu  betrachten.  Sie  wird  durch  Zersetzen 
von  Eisensulfat  gewonnen,  wobei  SO3  entweicht,  das  in  wenig  Wasser  auf- 
gelöst wird. 

e)  Phosphor.  Der  Phosphor  kommt  in  der  Natur  im  freien  Zustande 
nicht  vor.  Dagegen  sind  die  phosphorsauren  Salze,  namentlich  das  Ealk- 
salz,  sehr  yerbreitet.  Durch  die  Verwitterung  der  sie  enthaltenden  Mi- 
neralien gehen  sie  in  die  Ackererde  über,  werden  von  den  Pflanzen  auf- 
genommen und  zur  Samenbildung  verwandt  Aus  den  Pflanzen  kommen 
sie  in  den  Tierkörper,  namentlich  in  die  Knochen. 

Der  daraus  gewonnene  Phosphor  ist  der  giftige,  gelbe  Phosphor, 
ein  wachsähnlicher  Körper,  bei  mittlerer  Temperatur  weich,  bei  niederer 
fest  und  brüchig.  Er  schmilzt  unter  Wasser  bei  44®  und  siedet  bei  290^. 
In  Wasser  ist  er  unlöslich,  leicht  löslich  in  Schwefelkohlenstoff.  An  feuchter 
Luft  oxydiert  er  sich  leicht  zu  phosphoriger  Säure  Hg  PO«,  unter  Bildung 
weifser  Dämpfe,  die  im  Dunkeln  leuchten  und  wie  Knoblauch  riechen.  Er 
entzündet  sich  bei  60^  also  schon  durch  Beibung.  Um  ihn  vor  dem  oxy- 
dierenden Einfluis  der  Luft  zu  schützen,  wird  er  unter  Wasser  aufbewahrt. 

Davon  verschieden  ist  der  nicht  giftige,  rote  Phosphor,  welcher 
aus  dem  gelben  durch  längeres  Erhitzen  in  Kohlensäure  auf  250^  ge- 
wonnen wird.  Dieser  ist  geruchlos,  nichtleuchtend,  in  Schwefelkohlenstoff 
unlöslich,  luftbeständig  und  entzündet  sich  erst  bei  260®. 

Darstellung:  Knochenasche  (phosphorsaurer  Kalk)  wird  durch  Er- 
wärmen mit  Schwefelsäure  umgewandelt  in  sauren  phosphorsauren  Kalk: 

CagPaOg  +  2H2SO4  =  2CaS04  +  CaH^PaOg. 
Die  vom  Gips  getrennte  Phosphatlösung  wird  eingedampft  und  mit  Kohlen- 
pulver  stark  geglüht,  wobei  ^/g  des  Phosphors  überdestilliert: 

SCaH^PaOg  +  IOC  =  CagPaOg  +  lOCO  +  ßB^O  +  4P. 
Der  geschmolzene  Phosphor  wird  in  Stangen  geformt. 

Der  Phosphor  dient  in  erster  Linie  zur  Fabrikation  von  Streich- 
hölzern. Die  alten  Schwefelhölzer  wurden  dargestellt,  indem  man  ein 
Hölzchen  erst  in  flüssigen  Schwefel  tauchte  und  dann  in  einen  Brei,  der 
wesentlich  aus  gelbem  Phosphor  und  Dextrin  bestand.  Beim  Anstreichen 
entzündet  sich  erst  der  Phosphor,  dann  der  Schwefel  und  dann  das  Holz. 
Der  rote  Phosphor  findet  Verwendung  bei  dem  schwedischen  Feuerzeug. 
Die  Zündmasse  ist  Kaliumchlorat  und  Schwefel,  die  Reibfläche  roter 
Phosphor  und  Schwefelantimon. 

Dargestellt  wurde  der  Phosphor  zuerst  von  Brandt  1669. 

Unter  den  Verbindungen  des  Phosphors  erwähnen  wir  die  Phosphor- 
saure  HsPO^,  die  durch  Oxydation  von  Phosphor  mit  verdünnter  Salpeter- 
säure erhalten  wird.    Ihre  Salze  heifeen  Phosphate. 

f)  Kohlenstoff.  Der  Kohlenstoff  kommt  in  der  Natur  krystallisiert 
als  Diamant  und  Graphit  vor.  Er  bildet  den  wesentlichsten  Bestandteil 
aller  dem  Tier-  und  Pflanzenreich  entstammenden,  sogenannten  organischen 
Substanzen  und  ist  namentlich  in  den  fossilen,  durch  langsame  Verwesung 
von   Pflanzenstoffen   entstandenen  Produkten,   dem  Torf,  der  Braun-  und 
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Steinkohle,  yorhanden.  In  Verbindung  mit  H  bildet  er  das  Petroleum. 
Ferner  findet  er  sich  zu  Kohlensäure  oxydiert  in  der  Luft  und  bildet  in 
Form  von  kohlensauren  Salzen  viele  Mineralien. 

Wir  unterscheiden  also  drei  Modifikationen  des  reinen  Kohlenstoffs: 

1.  Der  Diamant  krystallisiert  im  regulären  System  und  besitzt  einen 
ausgezeichneten  Glanz.  Er  ist  der  härteste  aller  Körper,  unschmelzbar  und 
Terbrennt  wie  die  anderen  Kohlenstoffmodifikationen  zu  Kohlensäure. 

2.  Der  Graphit  bildet  bleifarbige,  schuppige  Krystalle  des  hexagonalen 
Systems.  Er  leitet  die  Elektricität  und  wird,  mit  Thon  vermischt,  zu  Blei- 
stiften und  feuerfesten  Schmelztiegeln  verwandt. 

3.  Die  künstlich  dargestellte, sogenannte  organische  Kohle  ist  nicht 
krystallisiert  (amorph).  Durch  Verkohlen  von  Holz  in  Meilern  gewinnt  man 
sie  als  Holzkohle,  von  tierischen  Stoffen  als  Tierkohle,  durch  Glühen  von 
Steinkohle  als  Goaks,  durch  Ausscheidung  brennender  Kohlenstoffverbin- 
dungen  als  Bufis.  Sie  ist  sehr  porös  und  absorbiert  Gase  in  groüser  Menge. 
Ein  Vol.  Holzkohle  absorbiert  bei  0^  und  unter  760  mm  Druck  171  Vol. 
Ammoniak,  68  Vol.  Kohlensäure,  18  VoL  Sauerstoff.  Aus  Flüssigkeiten  nimmt 
sie  manche  Farbstoffe  und  faulende  Substanzen  auf,  was  beim  Entfärben 
des  Zuckersirups,  der  Trinkbarmachung  verdorbenen  Wassers  Anwendung 
findet 

Der  Kohlenstoff  bildet  2  Oxyde,  die  Kohlensäure  oder  Kohlendioxyd 
€0a  und  das  Kohlenoxyd  CO. 

Die  Kohlensäure  bildet  sich  bei  jeder  Verbrennung  von  Kohle  und 
Kohlenstoffverbindungen  an  der  Luft.  In  letzterer  findet  sich  im  Durch- 
schnitt 0,03  ^Iq  dem  Volumen  nach.  In  vulkanischen  Gegenden  strömt  sie 
bisweilen  aus  der  Erde  (Hundsgrotte  bei  Neapel).  Sie  ist  in  allem  Wasser 
gelöst  enthalten,  in  grölserer  Menge  in  den  Säuerlingen.  Sie  entsteht  durch 
den  Atmungsprozels  von  Menschen  und  Tieren.  Ein  Mensch  atmet  ungefähr 
1  kg  oder  500  Liter  in  24  Stunden  aus.  Wenn  sich  trotzdem  der  Gehalt 
an  Kohlensäure  in  der  Luft  nicht  merklich  ändert,  so  liegt  dies  daran,  dab 
die  Kohlensäure  von  den  Pflanzen  absorbiert,  von  den  Blattgrünkörpern 
zersetzt  und  schließlich  wieder  in  die  unendliche  Menge  der  in  den  Pflanzen 
enthaltenen  Kohlenstoffverbindungen  übergeführt  wird. 

Darstellung:  In  groisen  Mengen  wird  die  Kohlensäure  dargestellt 
entweder  durch  Verbrennen  von  Holz  und  Kohle  oder  in  reinem  Zustande 
aus  Marmor  und  Salzsäure: 

CaCOg  +  2  HCl  =  CaClg  +  00^  +  H^^O. 

Eigenschaften:  Sie  ist  ein  farbloses,  geruchloses  Gas  von  prickelndem, 
schwach  säuerlichem  Geschmack,  erstickt  eine  Flamme  und  ist,  in  grösserer 
Menge  eingeatmet,  der  Gesundheit  nachteilig.  Da  sie  1,53  mal  schwerer 
ist  als  Luft,  sinkt  sie  auf  den  Boden  eines  Gefäfses  und  kann  in  ein  anderes 
übergegossen  werden.  Ein  Vol.  Wasser  absorbiert  unter  jedem  Druck  bei 
15®  1  Vol  Kohlensäure.  Da  aber  das  Gas  bei  verdoppeltem  Atmosphären- 
druck sich  auf  die  Hälfte,  bei  verdreifachtem  auf  ein  Drittel  des  gewöhn- 
lichen Volumens  zusammenzieht,  so  leuchtet  ein,  dais  mit  Erhöhung  des 
Drucks  das  Doppelte,  Dreifache  des  gewöhnlichen  Quantums  absorbiert 
wird.  Die  unter  höherem  Druck  aufgenommene  Gasmenge  entweicht  bei 
niedrigerem  Druck  unter  Aufbrausen  der  Flüssigkeit.  Es  beruht  hierauf 
das  Moussieren  von  Sodawasser  und  Champagner.  Lackmuspapier  wird 
durch  kohlensäurehaltiges  Wasser  schwach  gerötet,   nimmt   aber  bald  an 
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der  Luft  die  gewöhnliche  Farbe  an,  weil  sich  die  Kohlensäure  yerflflcfatigt. 
Sie  ist  eine  schwache  Sänre  und  wird  durch  die  meisten  anderen  aus  ihren 
Verbindungen  ausgeschieden.  Zum  Nachweis  derselben  dient  Ealkwasser.. 
Atmet  man  durch  dasselbe,  so  trübt  es  sich  augenblicklich  unter  Bildung 
von  kohlensaurem  Kalk: 

COa  +  CaOaHjs  =  CaCOg  +  H^O. 

Die  Salze  der  Kohlensäure  heüsen  Garbonate»  Dieselben  leiten  sich  yoi^ 
der  wahrscheinlich  nur  im  gelösten  Zustande  existierenden  Säure  Hj|COj| 
ab»  worin  der  Wasserstoff  durch  Metall  ersetzt  ist.  Das  bekannteste  Salz^ 
ist  der  kohlensaure  Kalk  oder  Calciumcarbonat  CaCOg. 

Das  Kohlenoxyd  bildet  sich  beim  unvollständigen  Verbrennen  von 
Kohle  bei  ungenügendem  Luftzutritt: 

C  +  0  =  00 
oder  durch  Reduktion  von  Kohlensäure,  die  man  über  rotglühende  Kohlen  leitet: 

CO2  +  0  =  2  00. 

Am  bequemsten  erhält  man  es  aus  Oxalsäure,  die  durch  Schwefelsäure  ixk 
Kohlensäure,  Kohlenoxyd  und  Wasser  gespalten  wird.  Letzteres  wird  von 
der  Schwefelsäure  an  sich  gerissen,  die  Kohlensäure  wird  durch  Natron- 
lauge absorbiert: 

CjO^Ha  =  CO.2  +  CO  +  HgO. 
Das  Kohlenoxyd  ist  ein  farbloses,  geruchloses  Gas,  welches   mit  blauer 
Flamme  zu  Kohlendioxyd  verbrennt  £s  wirkt  selbst  in  geringen  Mengen 
sehr  giftig. 

g)  Ohlor.  Die  Elemente  Chlor,  Brom,  Jod  und  Fluor  haben  di& 
Eigentümlichkeit,  sich  direkt  mit  den  Metallen  zu  Salzen  zu  verbinden» 
So  giebt  Chlor  und  Natrium  direkt  das  gewöhnliche  Kochsalz: 

Ol  +  Na  =  NaCl. 
Solche  Salze  heüsen  Haloidsalze,  im  Vergleich  zu  den  früher  besprochenen,, 
die  man  auch  Sauerstoffsalze  nennt.    Die  4  Elemente  selbst  werden  auch 
Halogene  (Salzbildner)  genannt     Das  wichtigste  darunter  ist  das  Chlor. 

Dasselbe  ist  ein  grüngelbes  Gas  von  erstickendem  Geruch.  Es  kommt 
in  der  Natur  nur  in  Verbindung  mit  Metallen  vor.  Die  bekannteste  darunter 
ist  das  oben  erwähnte  Kochsalz. 

Zur  Darstellung  erwärmt  man  ein  Gemenge  von  Braunstein  und 
Salzsäure  in  einer  Kochflasche,  wobei  Manganchlorür,  Wasser  und  Chlor 
gebildet  wird: 

MnOg  4-  4  HCl  =  MnClj  +  2  H^O  +  2  Ol. 
Nimmt  man  statt  Salzsäure  Kochsalz  und  Schwefelsäure,  so  ist  die  Ent- 
Wickelung  gleichmälsiger,  unter  gleichzeitiger  Bildung  von  Mangansulfat  und 
Natriumsulfat: 

MnOa  4-  2 NaCl  +  2  H^SO^  =  MnS04  +  Na^SO^  +  2 HgO  +  2  Cl. 
Im  groben  zersetzt  man  heute  Salzsäure  durch  den  Sauerstoff  der  Luft,, 
indem  man  das  Gemenge  über  erhitzte  Ziegelsteine  leitet,  die  mit  Kupfer- 
vitriol getränkt  sind: 

2HC14-0  =  Cl4+H20. 
Das  entweichende  Chlor  wird  in  einer  Wulfschen  Flasche,  die  halb  mit 
Wasser  gefüllt  ist,  gewaschen,  d.  h.  von  der  mitgerissenen  Säure  befreit 
und  in  aufrechtstehenden  Cylindern  aufgefangen. 

Das  Chlor  ist  nicht  brennbar,  verbindet  sich  aber  mit  vielen  Körpern 
schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  unter  Feuererscheinung.    Dies   zeigt 
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sich  besonders  Echön,  wenii  man  Äntimoapnlver  iü  Chlorgas  wirft.  Es  hat 
zn  den  meisten  Elementen  grolle  Affinität.  Aaf  die  Almnogsorgane  wirkt 
es  nachteilig.  Wasser  löst  sein  dreifaches  Volumen  Chlorgas  auf.  Diese 
LOsang,  Chlorwasser  genannt,  zersetzt  sich  aber  bald  anter  Bildung  von 

^•"'"■-  äCH-H,0  =  2HCl+0. 

Die  organischen  Farbstoffe  werden  dnrch  feuchtes  Chlor  zerstört,  Indigo- 
Usnng   sofort  entfärbt.     Man  verwendet  daher  das  Chlor  zam  Bleichen, 
doch  nur  bei  Pflanzenstoffen,  wie  Baumwolle  und  Papier,  während  Seide 
und  Wolle  dnrch  sdiweflige  Säure  gebleicht  werden. 
Entdeckt  wurde  das  Chlor  1774  durch  Scheele. 

§  20.  Wauentoffrerbindnngeii  der  Ketalloide.  &)  Chlorwasser- 
stoff HCl  Chlor  nOd  Wasserstoff  vereinigen  sich  zu  gleichen  Volumen 
durch  Entzflnden  mit  einer  Flamme  oder  im  Sonnenlicht  unter  heftigem 
Knall,  weshalb  man  dies  Gemisch  auch  Chlorknallgas  nennt.  Im  großen 
stellt  man  die  Yerbindung  aus  Kochsalz  nnd  Schwefelsäure  dar: 

2  NaCl  +  HjSO^  =  2  HCl  +  HagSO^. 
Der   entweichende   Chlorwasserstoff   ist   ein   farbloses,    an   fenchter  Laft 
Nebel  bildendes  Gas  von  stechendem  Geruch.    Er  hat  einen  sauren  Oe- 
BChmack  nnd  färbt  blaues  Lackmuspapier 
rot,  ist  also  eine  Säure  und  wird  daher  ^'S-  ^- 

auch  Chlorwasserstoffsänre  genannt.  Ein 
Vol  Wasser  nimmt  bei  0"  626,  bei  15* 
448  Vol.  Gas  anf.  Diese  wässerige  Lösung 
heilst  Salzsäure.  Zu  ihrer  Darstellung 
leitet  man  das  Gas  dnrch  mehrere  mit 
einander  verbundene  WnUsche  Flaschen. 
Solche  mOssen  eine  lange  Gas-Einfabrangs- 
röhreÄ  haben,  die  bis  in  das  Wasser  taucht, 
eine  kurze  Gas- Ableitungsrohre  c  und  eine 
Sicherheitsröhre  b  (Fig.  7),  welche  bei  zu 
starkem  Gasdruck  dem  Wasser  den  Aus- 
tritt, bei  zu  schwachem  der  Luft  den 
Eintritt  gestattet. 

Sehr  anschaulich  stellt  sich  die  grolse  L5stichkeit  dar,  wenn  man 
einen  Cylinder  mit  dem  Gase  fftllt  und  mit  dem  umgekehrten  Ende  ins 
Wasser  taucht.  Das  Wasser  stürzt  alsdann  in  den  CyUnder  wie  in  einen 
leeren  Baum,  das  Gas  absorbierend. 

Die  Salzsäure  ist  eine  stark  saure,  ätzende  Flüssigkeit,  die  vielfache 
Anwendung  findet.  Sie  löst  viele  Metalle,  Metalloxjde  und  Hydrate  auf 
EU  Salzen,  welche  man  Chloride  nennt: 

Zn  +  2HCl  =  ZnCla  +  Ha. 
CuO  4- 2  HCl -- CuCLj  +  HaO. 
NaOH  +     HCl  =  NaCl  +  H^O. 
Eb  ist  also  die  Salzsäure  eine  sanerstofflose  Sänre  im  Vergleich  zu  den 
frflher  besprochenen  Säuren. 

Dnrch  Mischen  von  3  Vol.  Salzsänre  und  1  Vol.  Salpetersäure  erhalt 
man  das  Königswasser,  welches  infolge  seines  Gehaltes  an  freiem  Chlor 
auch  Gold  und  Platin  auflöst. 
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b)  Schwefelwasserstoff  H2S.  Dieses  Gas  kommt  in  der  Natnr  in 
den  sogenannten  Schwefelquellen  (z.  B.  von  Aachen)  vor.  Es  bildet  sich  bei 
der  Fäulnis  schwefelhaltiger  organischer  Substanzen. 

Zur  Darstellung  übergieüst  man  Schwefeleisen  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure in  der  früher  beschriebenen  Gasentwickelungsflasche: 

FeS  +  H2SO4  =  FeSO^  +  H^S. 
Es  entwickelt  sich  ein  farbloses,  nach  faulen  Eiern  riechendes  Gas,  das 
in  größerer  Menge  eingeatmet,  betäubend  wirkt  und  sehr  giftig  ist  Wasser 
löst  sein  zwei-  bis  dreifaches  Volumen  des  Gases.  Die  Lösung  hat  alle 
Eigenschaften  des  gasförmigen  Schwefelwasserstoffs  und  heilst  Schwefel- 
wasserstoffwasser.   Entzündet,  verbrennt   derselbe  zu  Schwefeldioxyd  und 

^^''®''-  HaS  +  3  0  =  HaO  +  SO^. 

Die  wässerige  Lösung  zersetzt  sich  leicht  durch  den  Sauerstoff  der  Luft 

unter  Bildung  von  grauem  Schwefelpulver: 

H2S  +  0  =  HaO  +  S. 
Der  Schwefelwasserstoff  hat  schwach  saure  Eigenschaften;  er  rötet  Lackmus- 
papier.   Fast  alle  Metalle  scheiden  aus  ihm  Wasserstoff  aus,   unter  Bil- 
dung von  Metallsulfiden: 

Pb  +  H2S  =  PbS  +  H2. 
Die  Sulfide  der  meisten  Schwermetalle  sind  in  Wasser  unlöslich,  werden 
also  durch  Schwefelwasserstoff  aus  den  Lösungen  ihrer  Salze  ausgeschieden: 

CUSO4  +  HaS  =  CuS  +  H2SO4. 
Diese  Niederschläge  sind  oft  charakteristisch  gefärbt,  so  CuS  schwarz, 
SbgSg  orange.  Die  Eigenschaft  des  Schwefelwasserstoffs,  die  einen  Metalle 
als  Sulfide  zu  fällen  und  die  anderen  nicht,  wird  in  der  analytischen  Chemie 
zur  Trennung  derselben  benutzt,  wenn  sie  in  derselben  Lösung  enthalten  sind. 
Als  Beagens  auf  Schwefelwasserstoff  kann  ein  mit  Bleisalzlösung  ge- 
tränktes Papier  dienen,  welches  durch  das  Gas  geschwärzt  wird  unter 
Ausscheidung  von  PbS. 

c)  Ammoniak  NH3.  Die  Hauptquelle  der  Ammoniakbildung  ist  die 
Verwesung  stickstoffhaltiger  organischer  Substanzen  und  deren  trockene 
Destillation.  So  wird  es  heute  als  Nebenprodukt  bei  der  Leuchtgas- 
bereitung durch  trockene  Destillation  der  Steinkohle  gewonnen  und  findet 
sich  in  dem  Gaswasser,  in  dem  man  es  an  Salzsäure  bindet  unter  Bil- 
düng  von  Salmiak:  nH«  +  HC1  =  NH,C1. 

Dargestellt  wird  es  durch  Erhitzen  eines  Gemenges  von  Salmiak  und  ge- 
branntem Kalk  (Calciumoxyd): 

2  NH^Cl  +  CaO  =  CaClg  +  HgO  +  2  NHg. 

Zum  Trocknen  leitet  man  es  durch  ein  Gefäfs  mit  Ätzkalk  und  fängt  es 
dann  über  Quecksilber  auf,  da  es  sich  in  Wasser  löst.  Es  ist  ein  farb- 
loses, stark  riechendes  Gas,  welches  bei  5  Atmosphären  Druck  sich  in 
«ine  farblose  Flüssigkeit  verwandelt.  Wegen  seiner  Leichtigkeit  (spec 
Gew.  0,59)  kann  man  es  auch  in  einem  umgekehrten  Glascylinder  auf- 
fangen. Es  wird  von  Wasser  noch  stärker  absorbiert  als  Salzsäure.  Ein 
Vol.  Wasser  löst  bei  0^  1049,  bei  16 «  727  Vol.  Ammoniakgas.  Die 
wässerige  Lösung  hat  alle  Eigenschaften  des  freien  Gases  und  wird  im  ge- 
wöhnlichen Leben  Salmiakgeist  oder  Salmiakspiritus  genannt.  Sie  ist  auf- 
zufassen als  eine  Verbindung  von  Ammoniakgas  mit  Wasser: 

NHg  +  Hau  ==  NH4OH 
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nnd  wird  ihrem  chemischen  Verhalten  nach  als  Ammoninmhydrat  be- 
zeichnet Sie  reagiert  stark  basisch  oder  alkalisch  (ähnlich  den  Alkali- 
hydraten,  den  stärksten  Basen)  nnd  verliert  beim  Sieden  den  ganzen  Ge- 
halt an  Ammoniakgas.  Als  starke  Base  verbindet  sie  sich  mit  Säuren  zu 
Ammoniumsalzen,  wobei  die  Gruppe  NH4  die  Rolle  eines  Metalles  spielt: 

NH^OH  -t-  HCl  =  NH4CI 4-  H^O. 

d)  Sumpfgas  CH^.  Dieses  bildet  sich  bei  der  Fäulnis  organischer 
Substanzen  unter  Wasser,  namentlich  in  Sümpfen  und  Kohlenbergwerken, 
und  scheidet  sich  in  manchen  Gegenden  in  gro&er  Menge  aus  der  Erde 
aus  (so  bei  Baku  am  Caspischen  Meer). 

Es  wird  in  Laboratorien  durch  starkes  Erhitzen  von  Calciumacetet 
und  Calcinmhydrat  erhalten: 

Ca  (O2  Hg  02)2  +  CaOaHa  =  2CaC08  +  2CH^. 

Es  ist  ein  farbloses  und  geruchloses  Gas,  das  mit  schwach  leuchtender 
Flamme  brennt.  Mit  2  Vol.  Sauerstoff  oder  10  Vol.  Luft  giebt  es  ein  ex- 
plodierendes Gemenge  (die  schlagenden  Wetter  in  Kohlengruben): 

CH4  4-  2O2  =  CO2  +  2HaO. 

Es  ist  mit  einer  ganzen  Reihe  von  Kohlenwasserstoffen  (Verbindungen  von 
Kohlenstoff  und  Wasserstoff)  im  Leuchtgas  vorhanden,  welches  durch 
trockene  Destillation  der  Steinkohlen  dargestellt  wird.  Zu  erwähnen  wären 
von  diesen  das  Äthylen  C2H4,  welches  die  Leuchtkraft  und  das  Acetylen 
G2H2,  welches  den  Geruch  des  Gases  bedingt 

Die  Leuchtgasflamme  besteht  wie  Jede  Kerzenflamme  aus  8  Teilen« 
Im  Innern  ist  ein  dunkler  Kegel  aus  unverbranntem  Gas,  darum  ein  hell- 
leuchtender Kegel,  worin  eine  teilweise  Verbrennung  vor  sich  geht.  (§244.) 
Das  Äthylen  zerfällt  hier  in  CH^  und  C,  ersteres  verbrennt  vollständig,  während 
die  Kohle  in  Weülsglut  gerät,  da  zu  ihrer  Verbrennung  nicht  genug  Sauer- 
stoff vorhanden  ist.  Hält  man  eine  kalte  Porzellanschale  dort  hinein,  so 
beschlägt  sie  mit  Rufs.  Im  äuTseren  nur  schwach  leuchtenden  Mantel 
findet  eine  vollständige  Verbrennung  der  Kohlenwasserstoffe  zu  Kohlen- 
säure und  Wasser  statt.  —  Ftthrt  man  aber,  wie  beim  Bunsenschen 
Brenner,  in  die  Flamme  Luft  ein,  so  verbrennt  aller  Kohlenstoff  zu 
Kohlensäure,  and  die  Flamme  wird  nicht  leuchtend  und  heifs.  Sie  ent- 
hält, wie  der  äufsere  Teil  der  leuchtenden  Flamme,  überschüssigen  Sauer- 
stoff und  wird  zu  Oxydationsreaktionen  bei  Glühhitze  verwandt  (Oxy- 
dationsflamme), während  die  leuchtende  Flamme  reduzierend  wirkt,  in- 
sofern der  gltlhende  Kohlenstoff  Sauerstoff  entzieht  (Reduktionsflamme). 

Anmerkung.  Erwähnen  müssen  wir  als  Metalloid  noch  das  Silicinm  (Si), 
das  nächst  dem  Sauerstoff  das  in  der  Natur  verbreitetste  Element  ist»  aber  wegen 
seiner  Affinität  zum  Sauerstoff  nicht  in  freiem  Zustande  vorkommt.  In  Verbindung 
mit  Sauerstoff  als  Siliciumdioxyd  (Si  Ot)  und  in  Form  kieselsaurer  Salze  (der  Sili- 
cate)^ büdet  es  viele  Mineralien  und  fast  alle  kristallinischen  Gebirge. 


Die  Metalle  und  ihre  Verbindungen. 

§  21.  Allgemeine  Eigensehaften.  Obgleich  ein  durchgreifender 
Unterschied  zwischen  Metalloiden  und  Metallen  nicht  besteht,  haben  wir 
bei  jenen  als  Hauptmerkmale  gefunden  das  nichtmetallische  ÄuDsere, 
die  flüchtigen  Wasserstoffverbindungen  und  die  säurebildenden 
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Oxyde.  Die  Metalle  hingegen  charakterisieren  sich  dnrch  einen  eijfifentüm- 
liehen  Glanz,  den  man  Metallglanz  nennt.  Sie  sind  gute  Leiter  der 
Wärme  und  Elektrizität. 

Unter  den  Metalloiden  hat  nar  Jod  und  Graphit  einen  matten  Glanz.    Nor 
Coaks  und  Graphit  leiten  Wärme  und  Elektricität. 

Die  Metalle  sind  ferner  undurchsichtig,  einige  in  sehr  dünnen 
Schichten  durchscheinend.  Sie  krystallisieren  meist  im  regulären  System, 
zeigen  aber,  wenn  sie  aus  dem  geschmolzenen  in  den  festen  Zustand  über- 
gehen, selten  eine  Spur  von  Erystallisation.  Diejenigen  nnter  ihnen, 
welche  in  den  Gewerben  Anwendung  finden,  verdanken  dies  ihrer  Ge- 
schmeidigkeit und  Zähigkeit,  wonach  sie  ohne  zu  reifsen  zu  Platten 
und  Draht  ausgedehnt  werden  können. 

Mit  Ausnahme  des  Quecksilbers  sind  sie  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur fest.  Ihr  Schmelzpunkt  liegt  meist  bei  sehr  hoher  Temperatur 
(yergl.  §  203). 

Die  Metalle  vereinigen  sich  unter  einander  zu  Stoffen,  die  man  nicht 
mehr  als  chemische  Verbindungen,  sondern  als  Lösungen  des  einen  Metalles 
im  anderen  auffassen  kann,  welche  in  jedem  Verhältnis  erfolgen.  Diese  eigen- 
tümlichen Verbindungen,  welche  Legierungen  heifsen,  werden  durch  Zu- 
sammenschmelzen der  betreffenden  Metalle  dargestellt  und  zeigen  in  ihren 
Eigenschaften  gewöhnlich  ein  mittleres  Verhalten  zwischen  den  Metallen, 
aus  welchen  sie  bestehen.  Indem  man  die  verschiedenen  Metalle  kom- 
biniert, kann  man  Legierungen  mit  den  gewünschten  Eigenschaften  er- 
halten. Es  beruht  hierauf  die  technische  Anwendung  der  Legierungen. 
So  kann  man  dem  Gold  eine  gröfsere  Härte  geben  dnrch  Beimengung 
von  Kupfer.  Einige  schmelzen  bei  einer  Temperatur,  welche  zwischen  den 
Schmelzpunkten  der  Bestandteile  liegt,  z.  B.  das  Messing,  welches  bei  900^ 
schmilzt,  während  Zink  bei  360^  nnd  Kupfer  bei  1050<^  schmilzt.  Ge- 
wöhnlich aber  ist  die  Schmelztemperatur  noch  niedriger  als  die  eines  ihrer 
Bestandteile,  und  darin  zeigt  sich  schon  der  Charakter  einer  chemischen 
Verbindung,  insofern  neue  Eigenschaften  auftreten.  So  schmilzt  das  be- 
kannte Lötmetall  (2  Gwt.  Zinn  und  1  Gwt.  Blei)  bei  17 1»  (vergl.  §  203). 

Die  Legierungen  mit  Quecksilber  heifsen  Amalgame.  Diese  sind  je 
nach  der  Menge  des  angewandten  Quecksilbers  fest  oder  flüssig. 

In  sehr  hoher  Temperatur  sind  alle  Metalle  flüchtig.  Ist  der  Siede- 
punkt (§  209)  nur  mäfsig  hoch,  wie  beim  Kalium  und  Zink,  so  lassen 
sich  die  Stoffe  destillieren  und  durch  Destillation  darstellen. 

Die  specifischen  Gewichte  der  Metalle  liegen  zwischen  0,7  und  23,ö. 
Beträgt  das  specifische  Gewicht  weniger  als  5,  heifsen  sie  Leichtmetalle, 
mehr  als  5,  Schwermetalle, 

Alle  Metalle  verbinden  sich  mit  Sauerstoff.  Diese  Oxyde  vereinigen 
sich  entweder  mit  Wasser  zu  Basen  (basische  Oxyde);  selten  verhalten 
sie  sich  wie  Säuren,  indem  sie  mit  Metallen  Salze  geben  (saure  Oxyde), 
oder  sie  sind  indifferent.    Danach  teilen  wir  die  Metalle  in  4  Gruppen: 

I.  Alkalimetalle:  Sie  haben  eine  grofse  Verwandtschaft  zum  Sauer- 
stoff und  zersetzen  das  Wasser  bei  gewöhnlicher  Temperatur;  ihre  Oxyde 
sind  die  stärksten  Basen  nnd  verbinden  sich  mit  Wasser  zu  leicht  lös- 
lichen Hydraten.  Die  kohlensauren  Salze  sind  ebenfalls  löslich  (Kalium, 
Natrium). 
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II.  Metalle  der  alkalischen  Erden:  Sie  haben  eine  geringere 
Verwandtschaft  zum  Sauerstoff  nnd  zersetzen  Wasser  erst  bei  höherer 
Temperatur.  Ihre  Oxyde  sind  starke  Basen  und  vereinigen  sich  mit 
Wasser  za  Hydraten,  die  in  Wasser  schwer  löslich  sind.  Ihre  kohlen- 
eanren  Salze  sind  unlöslich.    (Bariam,  Strontium,  Calcium,  Magnesium.) 

ni.  Metalle  der  Erden:  Ihre  Verwandtschaft  zum  Sauerstoff  ist 
gering,  die  Oxyde  sind  schwache  in  Wasser  unlösliche  Basen  (Aluminium). 

lY.  Die  Schwermetalle:  Sie  haben  eine  noch  geringere  Verwandt- 
schaft zum  Sauerstoff.  Ihre  Oxyde  sind  teils  Basen,  teils  indifferent,  teils 
Sftnren  und  in  Wasser  unlöslicb. 

Dahin  gehören  die  bekanntesten  Metalle  wie  Zink,  Kupfer,  BleL 

Die  Verbindungen  der  basischen  Oxyde  mit  Wasser  heüsen  auch  Hy- 
drate oder  Hydroxyde  und  verbinden  sich  mit  Säuren  zu  Salzen.  Am 
meisten  basisch  oder  alkalisch  verhalten  sich  die  Hydrate  der  Alkali- 
metalle und  die  der  alkalischen  Erden. 

Die  Salze  entstehen  auf  dreifache  Weise: 

1.  durch  Verbindung  von  Metallen  mit  Säuren,  wobei  in  der  Säure 
an  Stelle  des  Wasserstoffs  das  Metall  tritt: 

Zn  +  Hg  SO4  =  H.;  +  Zn  SO^ ; 

2.  durch  Vereinigung  von  Metalloxyd  und  Säure,  wobei  sich  Wasser 
bildet:  CuO  +  Hg  SO4  =  Cu  SO4  +  H^  0; 

3.  aus  einem  Hydrat  und  einer  Säure,  wobei  sich  ebenfalls  Wasser  bildet: 

CuOaHj  +  H2SO4  =  CuSO^  +  2H2O. 
Die  Säuren  haben  entweder  ein  durch  Metalle  vertretbares  Wasser- 
stoffatom oder  zwei  oder  drei.  Danach  unterscheiden  wir  einbasische 
Säuren  (HNOg),  zweibasische  (H^SOJ  und  dreibasische  (HgPO^). 
Bei  den  mehrbasischen  kann  entweder  nur  ein  Teil  der  Wasserstoffatome 
durch  Metall  vertreten  sein  oder  alle;  im  ersteren  Fall  entstehen  saure, 
im  letzteren  neutrale  oder  normale  Salze,  so  ist: 

EHSO4  das  saure  Ealiumsulfat, 
E2SO4  das  neutrale  Kaliumsulfat. 
Bei  den  Phosphaten  giebt  es  danach  primäre,  sekundäre  und  tertiäre: 

Ca  H  PO4     primäres  Calciumphosphat, 

CagHgPsOg  sekundäres  „  , 

Ca^Pg  Og       tertiäres  „  , 

von  denen  die  beiden  ersten  saure  Salze  sind,   das  tertiäre  ein  neutrales. 

Die  allgemeinen  Lösungsmittel  der  Metallverbindungen  sind  Wasser, 

Säuren  und  Alkalien  (Alkalihydrate).    Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  die 

Löslichkeit  eines  Salzes  in  Wasser.    Es  lösen  sich  darin  fast  alle  Nitrate 

(Wismutnitrat  zersetzt  sich  in  ein  unlösliches  Salz),   die  meisten  Sulfate 

(ausgenommen  z.  B.  Bleisulfat  und  Bariumsnlfat),   die  meisten  Chloride 

(ausgenommen  z.  B.  Silberchlorid),  unter  den  Carbonaten  und  Phosphaten 

nur   die  der  Alkalimetalle.    Die  Alkalisalze   sind   überhaupt   durch  ihre 

Löslichkeit  in  Wasser  ausgezeichnet.    Bei  den  meisten  Salzen  wächst  die 

Löslichkeit  mit  der  Wärme,   wie  beim  Alaun,  während  das  Kochsalz  bei 

allen  Temperaturen  fast  gleich  löslich  ist. 

Hat  das  Wasser  bei  einer  bestimmten  Temperatur  so  viel  Salz  gelöst, 
wie  möglich,  nennt  man  die  Lösung  gesättigt.  Beim  Abkühlen  scheidet 
lieh  ein  Teil  des  Salzes  als  Krystalle  aus.  Dasselbe  findet  statt,  wenn 
die  Lösung  durch  Eindampfen  oder  durch  allmähliches  Verdunsten  an  der 
Luft  sich  zur  Sättigung  konzentriert  hat  und  die  Verdampfung  fortdauert 
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Fügt  man  zwei  Salzlösungen  zu  einander,  so  erfolgt  eine  gegen- 
seitige Umlagerang: 

CUSO4  +  2NaCI  =  Na2S0^  +  CuCla. 
Im  vorliegenden  Fall  geht  die  Beaktion  aber  nicht  zu  Ende  und  zeigt  kein 
sichtbares  Resultat,   weil  die  beiden  neugebildeten  Salze  ebenfalls  löslich 
sind.    Die  ümlagerung  ist  erst  eine  vollständige,  wenn  der  eine  der  neuen 
Körper  unlöslich  ist,  wie  bei: 

CUSO4  +  BaClg  =BaS04  +  CuCLj. 
Hier  bildet  sich  ein  Niederschlag,   in  welchem  alles  Barium  ausgefällt 
ist,  wenn  die  beiden  Metalle  im  Verhältnis  ihrer  Verbindungsgewichte  an- 
gewandt sind,  und  das  Kupfersalz  bleibt  in  Lösung. 

§  22.    Die  Leichtmetalle. 

a)  Alkalien. 

Das  Natriummetall  Na  kommt  wegen  seiner  groJCsen  Verwandtschaft 
zum  Sauerstoff  in  der  Natur  nicht  frei  vor,  sondern  stets  in  Verbindungen 
mit  anderen  Elementen,  namentlich  mit  dem  Chlor  als  Kochsalz. 

Die  Darstellung  geschieht  durch  Glühen  eines  innigen  Gemenges  von 
Natriumkarbonat  und  Kohle.  Die  Kohle  reduziert  bei  mangelndem  Luft- 
zutritt die  Kohlensäure  zu  Kohlenoxyd,  und  Natrium  entweicht  dampfförmig: 

Naa  COg  +  20  =  2Na  +  300. 
Die  Dämpfe  werden  abgekühlt  und  das  Metall  unter  Steinöl  aufbewahrt. 
Das  Metall  ist  weüls,  metallisch  glänzend,  weich  und  schmilzt  bei  95^. 
Sein  specifisches  Gewicht  ist  0,97.  Es  oxydiert  sich  leicht  an  der  Luft, 
brennt  mit  hellgelber  Flamme  und  zersetzt  Wasser  schon  in  der  Kälte. 
Auf  Wasser  geworfen,  schwimmt  es  mit  rotierender  Bewegung  unter  Ent- 
Wickelung  von  Wasserstoff: 

2Na  +  HgO  =  NaaO  +  Hg. 
Das  entstandene  Oxyd  löst  sich  in  Wasser  auf  unter  Bildung  des  Hydrates: 

NagO  +  H^O  =  2NaOH. 
Das  Natrium  treibt  wegen  seiner  groDsen  Verwandtschaft  zu  Ohlor  andere 
Metalle  aus  ihren  Ohlorverbinduugen  aus,  worauf  seine  Verwendung  in 
der  Technik  beruht.    So  treibt  es  das  Magnesium  aus  dem  Karnallit: 

MgCl^KOl  +  2Na  =  Mg+  2Na01  +  KCL 

Natrium oxyd  NaaO  bildet  sich  bei  der  Oxydation  des  Natriums 
und  ist  im  freien  Zustande  wenig  bekannt. 

Natriumhydrat  NaOH  (auch  Natriumhydroxyd,  Ätznatron  oder 
kaustisches  Natron  genannt)  wird  durch  Kochen  von  Natriumkarbonat  und 
Ätzkalk  gewonnen: 

NaaCOg  +  CaOgHa  =  2NaOH  +  CaCOg. 
Die  Lösung,  auch  Natronlauge  genannt,  wird  vom  kohlensauren  Kalk 
abfiltriert  und  eingedampft  Die  gebildete  weiiägrünliche  Masse  heiüst 
auch  Seifenstein  wegen  ihrer  Verwendung  zur  Seifenfabrikation.  Die 
Lösung  reagiert  stark  alkalisch,  ist  die  meist  angewandte  Base  und  wirkt 
sehr  ätzend  auf  die  Haut  und  organische  Gewebe,  so  dais  sie  auch  nicht 
durch  Papier  filtriert  werden  kann.  Sie  dient  zur  Darstellung  der  meisten 
anderen  Hydrate,  die  sie  aus  den  Salzlösungen  ausfällt: 

CUSO4  +  2NaOH  =Cu02H2  +  Na^SO^. 

Natriumchlorid  (Chlornatrium,  Kochsalz)  NaCl  ist  in  der  Natur 
aufcerordentlich  verbreitet,  überall  im  Erdboden  und  im  Wasser;  im  Meer- 


Natriumverbindungen.  33 

wasser  zu  3®/o.  Es  löst  sich  in  Wasser  im  Verhältnis  yon  36:100. 
Gewonnen  wird  es  aus  dem  Meerwasser  durch  Verdunstung  desselben  mit 
Hilfe  der  Sonnenwärme,  oder  durch  bergmännischen  Abbau  der  in  der 
Erde,  besonders  bei  Stalsfurt,  vorhandenen  grollen  Steinsalzlager,  oder 
endlich  aus  Salzquellen,  indem  man  die  nicht  gesättigten  Solen  auf  Gradier- 
häuschen konzentriert  und  die  Lauge  eindampft.  Die  dabei  entstehenden 
Krystalle  sind  Würfel.  Verwandt  wird  es  als  Speisesalz,  zum  Konser- 
yieren  von  Fischen  und  Fleisch  und  zu  technischen  Zwecken. 

Natriumsulfat,  schwefelsaures  Natron  Na^SO^  findet  sich  in 
vielen  Mineralwassern  (Karlsbad).  Im  grolsen  wird  es  fabrikmäJCsig  aus 
Kochsalz  und  Schwefelsäure  gewonnen: 

2NaCl  +  Ha  SO4  =  Na.^  SO4  +  2HC1. 
Ans    der   wässerigen   Lösung  (20:100)   krystallisiert    es    in   monoklinen 
Prismen.     Als  Glaubersalz  findet  es  Anwendung  in  der  Medizin  und  zur 
Darstellung  von  Glas  und  Soda. 

Natriumkarbonats  kohlensaures  Natron  oder  Soda  Na^COg  ist 
nächst  dem  Kochsalz  das  wichtigste  Natriumsalz.  Es  wittert  hie  und  da  aus 
dem  Boden  und  findet  sich  hauptsächlich  in  der  Asche  von  Seegewächsen, 
aus  der  es  früher  auch  gewonnen  wurde.  Heute  stellt  man  die  Soda  im 
grolBen  aus  dem  Natriumsulfat  dar  durch  Glühen  mit  Kalk  und  Kohle: 

NagSO^  +  CaCOß  +  40  =  NagCOg  +  CaS  +  4C0. 
Aus  der  Schmelze  zieht  man  durch  heüses  Wasser  die  Soda  aus.  Es  ist 
dies  das  Leblancsche  Sodaverfahren.  Da  das  Sulfat  erst  aus  Koch- 
salz hergestellt  wird,  so  wird  die  Salzsäure  als  Nebenprodukt  gewonnen. 
Das  Salz  krystallisiert  aus  der  Lösung  (20:100)  in  klaren,  monoklinen 
Prismen  mit  10  Molekülen  Krystallwasser.  An  der  Luft  entweicht  dieses, 
wobei  die  Soda  in  ein  weifees  Pulver  zerfällt,  sie  verwittert.  Sie  wird 
zur  Wäsche,  Glasfabrikation  und  Seifenbereitung  verwandt. 

Da  sich  in  dem  Salze  eine  schwache  Säure  und  eine  starke  Base 
verbunden  haben,  reagiert  es  stark  alkalisch,  während  die  meisten  Salze 
neutral  reagieren. 

Natriumbikarbonat,  doppeltkohlensaures  Natron  NaHGOg  ist 
nach  dem  früheren  auch  als  saures  kohlensaures  Salz  zu  bezeichnen,  reagiert 
aber  schwach  alkalisch.    Dargestellt  wird  es  aus  Soda  und  Kohlensäure: 

NaaCOg  +  CO2  +  HgO  =  2  NaHCOg. 
Die  Kohlensäure  ist  durch  Citronensäure  leicht  auszutreiben,  und  so  dient 
es  zur  Darstellung  von  Brausepulver.    Es  löst  sich  im  Wasser  im  Ver- 
hältnis von  11 :  100. 

Natriumnitrat r  salpetersaures  Natron,  Natronsalpeter  NaNOg 
kommt  in  groijsen  Ablagerungen  an  der  Grenze  von  Chile  und  Peru  vor, 
wo  es  durch  Verwesung  von  Seetang  mit  Kochsalz  entstanden  ist.  Es 
krystallisiert  aus  der  Lösung  (iB7:100)  in  würfelähnlichen  Rhomboßdern  und 
heilst  darum  auch  kubischer  Salpeter.  Verwandt  wird  es  zur  Darstellung 
von  Salpetersäure: 

NaNOs  +  H2SO4  =  NaHSG^  -f-  HNOg. 
Da  der  Natronsalpeter  Feuchtigkeit  anzieht,  hygroskopisch  ist,  verwandelt 
man  ihn  mit  KCl  zur  Schieüspulverbereitung  in  den  trockenen  Kalisalpeter  um: 

NaNOg  +  KCl  =  KNOg  +  NaCl. 

Natriumphosphat»  Dinatriumphosphat  Na^HPO^  ist  in  Wasser 
weniger  löslich  (8 :  100)  und  krystallisiert  daraus  in  monoklinen  Krystallen. 

Jochinaiin,  Physik.  13.   Auflage.  3 
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Es  ist  das  Phosphorsalz  der  Laboratorien.  Nach  dem  früheren  ist  es  ein 
sanres  Salz,  das  sekundäre  Natrlamphosphat. 

Natriumborat,  Borax  Na2B407  +  Hg^  kommt  natürlich  in  einigen 
Seen  Tibets  vor  und  wird  heute  durch  Kochen  von  Borsäure  HgBOg  mit 
Natriumkarbonat  dargestellt.  Das  Salz  löst  beim  Schmelzen  viele  Metall- 
oxyde und  bildet  mit  ihnen  durchsichtige  Gläser  (Boraxperlen),  welche 
häufig  charakteristische  Farben  besitzen.  So  geben  Kupfersalze  ein  blaues, 
Chromoxydsalze  ein  grünes  Glas  (Lötrohrversuche). 

Die  Natriumsalze  sind  in  Wasser  leicht  löslich,  aufeer  Natriumpyroan- 
timonat.    Die  farblose  Gasflamme  färben  sie  intensiv  gelb. 

Eallnm  K. 

Das  Kalium  ist  dem  Natrium  sehr  ähnlich,  wachsweich  und  leicht 
oxydierend,  daher  unter  Petroleum  aufzubewahren.  Auf  der  frischen  Schnitt- 
fläche ist  es  zinnweiDs,  schmilzt  bei  62,5^  und  ist  in  der  Botglut  unter 
Bildung  grüner  Dämpfe  flüchtig.  An  der  Luft  verbrennt  es  mit  violetter 
Flamme.  Auf  Wasser  geworfen  verbindet  es  sich  mit  dem  Sauerstoff  und 
macht  den  Wasserstoff  frei,  welcher  infolge  der  Wärmeentwickelung  mit 
gleicher  violetter  Flamme  verbrennt.  In  der  Natur  kommt  es  nur  in  Ver- 
bindungen vor,  so  mit  Kieselsäure  und  Thonerde  als  Silikat  in  Form  von 
gebirgsbildenden  Mineralien  (Feldspat),  durch  deren  Verwitterung  Ackererde 
entsteht.  In  Stailsfurt  findet  es  sich  als  Chlorid  im  Sylvin  (KCl)  und  Car- 
nallit  (KCl  +  MgClj)  in  grofeen  Lagern,  aus  ehemaligem  Meerwasser  aus- 
krystallisiert. 

Dargestellt  wird  es  durch  Glühen  eines  Gemenges  von  Kaliumkarbonat 
mit  Kohle,  welches  durch  Verkohlung  von  Weinstein  erhalten  wird,  in 
einer  eisernen  Retorte.  Die  entwickelten  Dämpfe  werden  in  einer  Vorlage 
abgekühlt  und  das  Metall  unter  Steinöl  aufbewahrt. 

Kaliumhydrat  KOH  oder  Ätzkali  wird  durch  Kochen  von  konz.  Pott- 
asche mit  Kalkbrei  erhalten,  wobei  sich  unlösliches  Calciumkarbonat  und 
Kalilauge  bildet: 

KgCOg  +  CaH^Og  =  CaCOg  +  2K0H. 

Letzteres  wird  eingedampft  und  in  Formen  gegossen.  Es  schmeckt  langen- 
haft  und  ätzt  Tier-  und  Pflanzenstoffe  unter  Zerstörung  des  Gewebes.  Mit 
fetten  ölen  verbunden  giebt  es  die  Schmierseife. 

Chlorkali  KCl  findet  sich  als  Sylvin  in  Stafefurt  und  bildet  einen 
grofeen  Handelsartikel  zur  Bereitung  anderer  Kaliverbindungen. 

Jodkali  KJ  kommt  in  der  Asche  vieler  Seepflanzen  vor,  liefert  uns 
das  Jod  und  dient  zur  Herstellung  von  Photographien. 

Kaliumkarbonat  KgCO^,  kohlensaures  Kali  oder  Pottasche  schmeckt 
stark  alkalisch  und  wird  aus  Pflanzenasche,   der  Schlempekohle  und  dem 
Wollschweüs   der   Schafe   hergestellt.     Es   wird   in   der  Medizin   und  zur  i 
Glasbereitung  verwendet. 

Kaliumnitrat  KNO3  oder  Salpeter  wittert  an  einigen  Orten,  wie  in 
Ägypten,  aus  dem  Boden  heraus  und  entsteht  durch  die  Fäulnis  organischer 
Stoffe  (Salpeterplantagen).  Meist  wird  er  aus  dem  Chilisalpeter  NaNO^ 
gewonnen,  den  man  mit  Chlorkali  in  heilsem  Wasser  umsetzt: 

Na  NO3  +  KCl  =  KNO3  +  Na  Cl. 

Da  der  auskrystallisierende  Salpeter  sehr  viel  Mutterlauge  einschliefet,  was 
'hei  dei   Pulverfabrikation  schädlich   ist,   stört   man   durch  Umrühren    die 
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Erystallbildnng  and  erhält  so  das  Salpetermehl.  An  leicht  oxydierbare 
Körper  giebt  er  im  Schmelzzustande  Sauerstoff  ab  und  dient  daher  zu 
8chie%ulyer  und  Feuerwerkssätzen, 

Kalium  chlorat  KClOg  oder  chlorsaures  Kali  wird  durch  Einleiten 
Yon  Chlor  entweder  in  warme  Kalilauge  oder  besser  in  ein  mit  Wasser 
angerührtes  Gemenge  von  Chlorkali  und  Kalkmilch  dargestellt.  Das  im 
letzteren  Falle  entstandene  Calciumchlorat  wird  durch  Chlorkali  in  Kalium- 
chlorat  umgesetzt: 

6  Ca(0H)2  +  eCLj  =  6  CaCla  +  (ClOg)  Ca  +  6HaO 
und  (ClOg)^  Ca  +  2  KCl  =  2  ClOgK  +  Ca  Clj . 

Es  wird  bei  352°  in  Sauerstoff  und  Chlorkali  zerlegt,  ist  ein  kräftiges  Oxy- 
dationsmittel und  giebt  mit  Schwefel,  rotem  Phosphor  und  Kohle  ein  Ge- 
menge, das  schon  durch  den  Schlag  explodiert.  Gebraucht  wird  es  zur 
Sauerstoffentwickelung,  Feuerwerkskörpem  u.  dergl. 

Kaliumsilikat,  kieselsaures  Kalium,  Kali -Wasserglas  entsteht  beim 
Auflösen  yon  Kieselsäure  in  Kalilauge  und  bildet  eine  glasartige,  in  Wasser 
lösliche  Masse.  Es  findet  wie  das  ähnliche  Natronwasserglas  Verwendung 
zur  Fixierung  von  Farben,  zum  Feuerfestmachen  brennbarer  Stoffe  etc. 

Alle  Kalisalze  sind  in  Wasser  leicht  löslich  aulsor  saurem  weinsaurem 
Kali  und  Kaliumplatinchlorid,  die  durch  Weinsäure  und  Platinchlorid  aus- 
gefällt werden.  Sie  erteilen  der  nicht  leuchtenden  Gasflamme  eine  violette 
Färbung.  Entdeckt  wurde  das  Metall  durch  Elektrolyse  des  Ätzkali  von 
Davy  1807,  ähnlich  das  Natrium  und  Barium. 

Ammonlain. 

Dieses  seltsame  Alkali  NH^  ist  kein  eigentliches  metallisches  Element, 
sondern  ein  zusammengesetztes  Radikal,  dessen  Verbindungen  denen  des 
Natriums  und  Kaliums  nahestehen.  Bein  ist  es  nicht  darstellbar,  verbindet 
sich  aber  mit  Quecksilber  zu  einem  Amalgam,  wenn  man  Natriumamalgam 
mit  konzentrierter  Salmiaklösung  zusammenbringt. 

Schwefelammonium  NH^HS  wird  erhalten  durch  Einleiten  von 
Schwefelwasserstoff  in  Ammoniaklösung  und  Hinzufügung  von  dem  gleichen 
Volumen  Ammoniakwasser.  Es  dient  in  der  analytischen  Chemie  zur  Aus- 
fällung der  Schwermetalle  als  Sulfide. 

Chlorammonium  NH^Cl  oder  Salmiak  entsteht  direkt  durch  Zu- 
sammenleiten von  Ammoniak  und  Chlorwasserstoffgajs  als  weüjse  Masse: 

NH3  +  C1H  =  NH4C1. 

Früher  kam  es  als  sal  ammoniacum  aus  Ägypten,  wo  es  durch  trockene 
Destillation  des  Ruiüses  gewonnen  wurde,  der  bei  dem  Verbrennen  des  Kamel- 
mistes sich  bildete.  Jetzt  wird  es  aus  dem  ammoniakreichen  Gaswasser 
der  Gasfabriken  dargestellt,  welches  bei  der  Steinkohlendestillation  abfällt 
und  mit  Salzsäure  versetzt  und  eingedampft  wird.  Das  Salz  verflüchtigt 
sich  beim  Erhitzen  ohne  zu  schmelzen  und  setzt  sich  als  feste  Masse  wieder 
an  kalten  Gegenständen  an  (Sublimation).  Gebraucht  wird  es  zum  Löten, 
in  der  Färberei  und  Medizin. 

Durch  Sättigen  von  Ammoniakwasser  mit  Schwefelsäure  oder  Salpeter- 
säure erhält  man  Ammoniumsulfat: 

2  NH^  OH  +  Ha  SO4  =  (NH^)^  SO^  +  2H2O 

und  Ammoniumnitrat: 

NH4  OH  +  HNOg  =  NH4  NO3  +  HgO. 

3* 


A 
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Aus  gefaultem  Menschenhaare  krystallisiert  beim  Eindampfen  Ammonium- 
Natriumphosphat  NaNH4HP04,  das  auch  künstlich  aus  Natriumphosphat 
und  Salmiak  dargestellt  und  als  Phosphorsalz  wie  Borax  zu  Lötrohrver- 
suchen verwandt  wird. 

Ammoniumhydrat  NH4OH  siehe  pag.  28. 

Die  Alkalihydrate  scheiden  aus  den  Ammoniumsalzen  Ammoniak  aus, 
welches  am  Geruch  und  an  der  blauen  Färbung  roten  Lackmuspapieres  er- 
kannt werden  kann. 

b)  Erdalkalien. 

Barium  Ba. 

Dieses  kommt  in  der  Natur  nur  in  Verbindungen  vor  als  Bariumsulfat 
BaS04  oder  Schwerspat  und  Bariumkarbonat  BaCOa  oder  Witherit.  Ge- 
wonnen wird  es  durch  Elektrolyse  von  geschmolzenem  Chlorbarium  als 
weiches,  silberweifses  Metall,  das  sich  an  der  Luft  oder  im  Wasser  schnell 
oxydiert.  Es  ist  unter  den  Leichtmetallen  das  schwerste,  sein  specifisches 
Gewicht  liegt  zwischen  4  und  6. 

Bariumoxyd  BaO  oder  Baryterde  wird  durch  Glühen  von  salpeter- 
saurem Barium  erhalten: 

BaN^Oe  =  BaO  +  2  NO.^  +  0. 

Mit  Wasser  vereinigt  es  sich   unter  Erwärmen  zu  Bariumhydrat  BaH202. 

Bariumsuperoxyd  BaO.2  wird  durch  Erhitzen  von  BaO  in  Sauer- 
stoff erhalten  und  giebt  mit  abgekühlter  verdünnter  Salzsäure  Wasser- 
stoffsuperoxyd H2O2,  der  als  Bleichmittel  dient. 

Schwefelbarium  BaS  entsteht  durch  Glühen  des  weder  in  Säuren 
noch  in  Alkalien  löslichen  Sulfates  mit  Kohlenpulver  und  Mehl,  löst  sich 
in  Säuren  und  dient  zur  Darstellung  des  in  Laboratorien  verwandten  Chlor- 
bariums und  Bariumnitrates. 

Bariumsulfat  BaS04  oder  Schwerspat  wird  bergmännisch  gewonnen, 
gemahlen  und  als  Anstrichfarbe,  sowie  zum  Härten  der  Papiermasse  verwandt. 
Chlorbarium  und  Schwefelsäure  geben  das  rein  weifse,  in  Wasser  und  Säure 
unlösliche  Fermanentweils: 

BaClg  +  H2S04  =  BaS04  +  2HC1. 

Die  Bariumsalze  sind  giftig,  färben  die  Flamme  grünlich  und  werden 
aus  ihren  Lösungen  durch  Schwefelsäure  als  unlösliches  Sulfat  ausgeföllt. 

Strontlnm  Sr. 

Das  gelbliche  Metall  kommt  in  der  Natur  selten  und  nur  in  Ver- 
bindung vor  als  Cölestin  SrS04  und  Strontianit  SrCOg.  Gewonnen  wird 
es  wie  Ba  durch  Elektrolyse  des  Chlorstrontiums.  Seine  Verbindungen  sind 
denen  des  Bariums  ähnlich  und  werden  aus  dem  Sulfat  oder  besser  dem 
Karbonat  mit  Hilfe  von  Säuren  wie  dort  dargestellt.  Sie  erteilen  der 
Flamme  eine  purpurrote  Färbung. 

Calcium  Ca. 

Das  weüse,  leicht  oxydierende  Metall  kommt  in  Mineralien  häufig,  aber 
nur  in  Verbindungen  als  Karbonat,  Sulfat,  Phosphat  und  Silikat  vor.  Das 
Karbonat  bildet  die  Schalen  der  Mollusken,  das  Phosphat  mit  diesem  die 
Knochen  der  Wirbeltiere.  Gewonnen  wird  es  wie  Ba  und  Sr  durch  Elektro- 
lyse des  Chlorids. 
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Calciumoxyd  CaO,  Kalkerde  oder  Kalk  wird  als  erdige,  unschmelz- 
bare Masse  durch  Glühen  des  Karbonats  (Kalksteins)  erhalten,  wobei 
Kohlensäure  entweicht  : 

CaCOg  =  CaO  -f  CO^. 

Dies  geschieht  in  groJCsen  Schachtöfen,  wobei  das  Brennmaterial  entweder 
schichtweise  mit  eingetragen  oder  an  3  Seiten  als  Feuerung  angelegt  wird, 
um  fortdauernd  die  gebrannte  Masse  unten  abziehen  zu  können.  Diese  ver- 
bindet sich  mit  ^/g  ihres  Gewichtes  Wasser  unter  Erhitzung  zu  dem  pul- 
verigen Calciumhjdrat  CaHgOa  oder  Kalkhydrat: 

CaO  +  H20  =  CaHa02. 

Fügt  man  Wasser  hinzu,  so  bildet  sich  dünner  Brei,  der  bald  fester  wird 
(Löschen  des  Kalkes).  Dieser  wird  mit  dem  zwei-  bis  fflnffa(dien  Yolumen 
Sand  gemischt  und  giebt  den  Mörtel,  der  durch  Aufnahme  von  Kohlen- 
säure und  Abgabe  von  Wasser  fest  wird.  Löst  man  Kalkhydrat  in  vielem 
Wasser,  so  erhält  man  eine  sich  absetzende  klare  Lösung  (Kalkwasser),  die 
leicht  unter  Trübung  Kohlensäure  aufnimmt  und  dieselbe  also  nachweist. 

Der  für  Wasserbauten  notwendige  Cement  oder  hydraulische  Mörtel 
wird  künstlich  durch  Brennen  gewisser  Kalksteine  hergestellt,  welche  gegen 
ein  Viertel  ihres  Gewichtes  Thon  enthalten.  Ist  der  Kalkstein  aber  reich 
an  Kieselsäure  und  Thonerde  oder  Magnesia,  so  ist  er  zum  Brennen 
unbrauchbar. 

Chlorcalcium  CaCl^  wird  durch  Einwirkung  der  Salzsäure  auf  Marmor 
gewonnen,  wobei  sich  zugleich  Kohlensäure  bildet: 

CaCOa  4-  2  HCl  =  Gada  +  COa  +  HaO. 

Es  wird  daher  bei  der  Kohlensäurefabrikation  als  Nebenprodukt  gewonnen 
und  aus  der  Lösung  als  grauweüse  Masse  eingedampft.  Durch  starke  Hitze 
von  Wasser  befreit,  zieht  es  begierig  Wasser  an  und  dient  allgemein  zum 
Trocknen  der  Gase.    Mit  Schnee  giebt  es  eine  Kältemischung  von  —  48^ 

Calciumkarbonat  CaCOs,  kohlensaurer  Kalk  kommt  krystallisiert 
als  Kalkspat,  krystallinisch  als  Marmor  und  verunreinigt  als  gewöhnlicher 
Kalkstein,  Kreide  und  Tropfstein  vor.  Er  bildet  den  unorganischen  Be- 
standteil der  Muschelschalen,  Korallenstöcke,  Perlen  und  Eierschalen  und  den 
Hauptteil  der  Knochenskelette.  In  reinem  Wasser  ist  er  nahezu  unlösüch 
(1  Teil  löst  sich  in  800  Teilen  Wasser).  Er  löst  sich  aber  etwas  in 
kohlensäurehaltigem  Wasser.  Daher  findet  er  sich  in  allen  natürlichen 
Wassern.  Beim  Stehen  der  Lösung  an  der  Luft,  schneller  noch  beim  Er- 
wärmen, verflüchtigt  sich  Kohlendioxyd  und  scheidet  sich  das  Karbonat 
wieder  aus.  Es  erklärt  sich  hieraus  die  Bildung  der  Sprudelsteine,  Stalak- 
titen, Kesselsteine.  Durch  Säuren  wird  es  wie  alle  Karbonate  zersetzt  unter 
Ausscheidung  von  Kohlendioxyd: 

CaCOg  +  2  HCl  =  CaCla  +  COa  +  HaO. 

Calciumsulfat  CaSO^,  schwefelsaurer  Kalk  bildet  mit  2H2O  kry- 
stallisiert den  Gips,  welcher  auch  in  monoklinen  Krystallen  (Marienglas) 
oder  in  körnig  krystallinischen  Massen  (Alabaster)  vorkommt.  Dieser  ver- 
liert bei  120**  sein  Krystallwasser  und  verwandelt  sich  in  ein  weifees  Pulver, 
welches  mit  Wasser  angerührt  dasselbe  wieder  aufiiimmt  und  zu  einer 
festen  Masse  erstarrt.  Er  dient  daher  zum  Abformen  plastischer  Gegen- 
stände. Über  200°  erhitzt  ist  er  totgebrannt  und  bindet  das  Wasser  nicht 
mehr.    Um  ihn  zu  härten,  rührt  man  ihn  mit  Alaun-  oder  Boraxlösung  an. 
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Er  löst  sich  in  400  Teilen  Wasser  und  findet  sich  in  fast  allem  Brunnen- 
und  Quellwasser  neben  kohlensaurem  Kalk  und  schwefelsaurer  Magnesia. 
Dieselben  machen  das  Wasser  je  nach  der  Menge  weich  oder  hart  und  er- 
teilen ihm  den  Geschmack.  Beim  Kochen  i^t  mit  dem  Karbonat  auch 
der  Gips  heraus. 

Calciumphosphat  CasP^Og,  phosphorsaurer  Kalk  kommt  in  der 
Natur  als  Apatit  und  Phosphorit  Tor,  ist  ein  wichtiges  Dungmittel  für 
Getreide,  deren  Körner  das  Material  liefern  zur  Bildung  des  phosphorsauren 
Kalkes  in  unseren  Knochen. 

Chlorkalk,  ein  Gemisch  von  Calciumhypochlorit  Ca(C10)2  und  Chlor- 
calcium,  entsteht  durch  Sättigung  von  gelöschtem  Kalk  mit  Chlor  auf  dem 
Boden  tiefer  Kammern: 

2  CaO.Hg  4-  2  Cla  =  Ca  (ClO)a  +  CaOl«  +  2  H^O. 

Die  Kohlensäure  der  Luft  treibt  aus  seiner  Lösung  in  Wasser  die  unter- 
chlorige Säure  heraus.  Verdünnte  Salzsäure  oder  Schwefelsäure  entwickeln 
daraus  Chlor: 

Ca  (CIO),  +  4  HC1  =  CaCl^  +  2  H^O  +  2  Cl«. 

Beides  wird  zum  Bleichen  von  Baumwolle,  des  Leinens  und  Papiers  und 
zur  Desinfektion  verwandt. 

Calciumsilikat  bildet  neben  Natrium-  oder  Kalisilikat  den  Haupt- 
bestandteil des  Glases,  das  durch  Schmelzen  von  Sand,  Soda  oder  Pottasche, 
und  Kalk  gebildet  wird. 

Kalksalze  färben  die  Flamme  des  Bunsenbrenners  gelbrot  Ihre 
Lösungen  geben  mit  Natriumkarbonat  Calciumkarbonat  und  mit  Oxalsäure 
Calciumoxalat. 

MagnesfBm  Mg. 

Das  Magnesium  kommt  in  der  Natur  vor  als  Karbonat  (Magnesit)  oder 
Silikat,  dem  Hauptbestandteil  des  Serpentins,  Asbestes,  Talks  n.  s.  w.  Als 
Chlorid  und  Sulfat  findet  es  sich  im  Meerwasser  und  besonders  in  den 
Stalsfurter  Abraumsalzen,  die  sich  aus  denselben  abgeschieden  haben.  Ge- 
wonnen wird  es  durch  Elektrolyse  eines  geschmolzenen  Gemenges  von  Chlor- 
magnesium und  Chlorkalium  oder  durch  Erhitzen  von  Camallit  und  Natrium 
unter  einer  Decke  von  Chlorkalium  und  Fluorcalcium.  Das  Metall  hat  das 
specifis(die  Gewicht  lj4,  ist  also  sehr  leicht,  silberweüs,  geschmeidig  und 
wird  gewöhnlich  in  Bandform  gebracht.  Es  schmilzt  in  der  Glühhitze  und 
ist  in  noch  höherer  Temperatur  flüchtig.  Beim  Erhitzen  an  der  Luft  brennt 
es  unter  blendendem  Glänze  (Magnesialicht)  zu  Magnesiumoxyd  oder  Magnesia 
MgO.    Das  Wasser  zersetzt  es  erst  in  der  Glühhitze. 

Magnesia,  Bittererde  oder  Talkerde  MgO  erhält  man  durch  Glühen 
des  Karbonats  als  lockeres,  weüses  Pulver,  das  unter  dem  Namen  gebrannte 
Magnesia  in  der  Medizin  gebraucht  wird: 

MgC08=MgO  +  C03. 

Chlormagnesium  MgCl^  findet  sich  in  Verbindung  mit  Chlorkalium 
als  Carnallit  (KCl  +  MgCl^  +  6H3O)  im  Stafefurter  Salz  und  wird  daraus 
abgeschieden,  ebenso  durch  Auflösen  von  kohlensaurer  Magnesia  in  Salzsäure: 

Mg  COg  +  2  HCl  =  Mg  CI2  +  COa  +  H.^0. 
Magnesiumsulfat,    Bittersalz  MgSO^-j-TH^O   ist  im  Meerwasser 
und  in  den  sogenannten  Bitterwassem  (Marienbad)  vorhanden  und  löst  sich 
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leicht   in  Wasser.     Dargestellt  wird  es   ans  Magnesit  nnd  warmer,   yer- 
dflnnter  Schwefelsäure: 

Mg  CO3  4-  flaSO^  =  Mg  SO4  +  CO3  +  Rj 0. 

Magnesinmkarbonat  MgCOg  kommt  anUser  als  Magnesit  noch  mit 
Kalk  zusammen  als  Dolomit  vor  und  bildet  Gebirge.  Gewonnen  wird  es 
aus  dem  Sulfat  mit  Hilfe  von  Natriumkarbonat  und  findet  als  Magnesia 
alba  Anwendung  in  der  Medizin: 

Mg  SO4  +  NaaCOg  =  Mg  GO^  +  l^s^SO^. 

Die  Magnesiasalze  haben  die  Eigenschaft  durch  Natriumphosphat 
bei  Gegenwart  von  Ammoniaksalzen  als  Magnesium-Ammoniumphosphat 
MgNH4P04  rein  ausgefallt  zu  werden. 

c)  Erden. 
Alamininm  AI. 

Das  Aluminium  findet  sich  wie  alle  Leichtmetalle  nur  in  Verbindungen, 
welche  aber  zu  den  verbreitetsten  Mineralien  auf  der  Erde  gehören.  Das 
Silikat  ist  einer  der  wesentli(dien  Bestandteile  des  Feldspats  (E^Si^O,, 
Al^SigO«),  der  gebirgsbildend  auftritt  und  yerwittert  als  Thon  erscheint. 
Dieser  ist  durch  Ealk  und  Sand  mehr  oder  weniger  yerunreinigtes  Alumi- 
niumsilikat (AI9  Sig  O7)  und  bildet  den  Hauptbestandteil  des  Ackerbodens. 

Das  MetaU  hat  das  specifische  Gewicht  2,6,  ist  fast  silberweüs,  stark 
glänzend,  sehr  geschmeidig  und  an  der  Luft  ziemlich  widerstandsfähig.  Es 
schmilzt  bei  700°  und  yerbrennt  mit  lebhaftem  Glänze.  Wasser  zersetzt 
es  erst  bei  100^.  Es  löst  sich  in  Salzsäure  und  Kalilauge.  Seine  Ver- 
wendbarkeit beruht  wesentlich  auf  seinem  geringen  Gewicht,  doch  beschränkt 
sie  sich  noch  auf  Schmucksachen  und  kleine  Gewichte  yon  0,5  gr  abwärts. 
Dargestellt  wird  es  jetzt  im  greisen  bei  SchafQiausen  aus  einem  geglühten 
natOrlichen  Aluminiumoxyd  (Bauxit)  durch  Elektrolyse. 

Aluminiumoxyd,  Thonerde  AI9O3  kommt  in  der  Natur  krystallisiert 
als  Korund,  Rubin  und  Saphir  vor,  derb  als  Schmirgel,  einem  wegen  seiner 
Härte  geschätzten  Schleif-  und  PoUermittel.  Künstlich  stellt  man  es  dar, 
indem  man  durch  Ammoniak  aus  Alaunlösung  das  Hydrat  fällt  und  glüht. 
Dies  ist  in  Säuren  schwer  lösUch. 

Ghloraluminium  Al^Cl^  wird  erhalten,  indem  man  Thonerde  und 
Kohle  im  Porzellanrohre  glüht  und  Chlor  darüberleitet: 

AljOg  +  30  +  6Cl  =  Al«Cle  4-  3C0. 

Es  ist  in  Wasser  leicht  löslich.    Die  eingedampfte  Lösung  giebt  Thonerde. 
Aluminiumsnlfat  Al^  (80^)3  wird  erhalten,  indem  man  eisenfreien 
Thon  mit  konz.  Schwefelsäure  erhitzt,  die  Masse  eindampft  und  auslaugt. 
Es  ist  in  Wasser  leicht  löslich  und  bildet  mit  Kaliumsulfat  Alaun. 

Alaun  B[2S04,  AI2  (S04)8  +  24H2O  findet  eine  ausgedehnte  An- 
wendung in  der  Weifegerberei,  der  Färberei  und  Medizin.  Er  ist  in  Wasser 
löslich  und  krystallisiert  daraus  in  greisen,  regulären  Oktaedern.  Setzt 
man  demselben  aber  Kaliumkarbonat  bis  zur  Sättigung  zu,  so  krystallisiert 
er  daraus  in  Würfeln.  Der  römische  Alaun  wird  aus  dem  Alaunstein 
(K2SO4,  Ala  (S04)8  +  12H2O)  dargestellt,  der  geglüht  und  in  Wasser  aus- 
gelaugt wird.  In  Deutschland  wird  der  Alaun  aus  dem  Alaunschiefer  ge- 
wonnen, einem  Thonschiefer  (Aluminiumsilikat),  der  Schwefelkies-  und  kohle- 
haltig ist.  Durch  Rösten  verwandelt  man  den  Schwefelkies  in  Eisensulfat 
und  Schwefelsäure,  welche  mit  dem  Schiefer  Aluminiumsulfat  geben.  Letzterem 
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wird  ausgelaugt  nnd  mit  Ealiamsnlfat  in  Alann  umgesetzt.  Wird  ein 
Stoff,  bevor  er  in  die  Farbe  kommt,  in  Alaunlösung  gelegt  (gebeizt),  so 
haftet  die  Farbe  besser  und  laust  sich  nicht  auswaschen.  Die  Aluminium- 
verbindnng  giebt  mit  dem  Farbstoff  zusammen  einen  haltbaren  Lack.  Dies 
kann  man  dadurch  zeigen,  dafe  man  zu  einer  mit  Alaunlösung  yersetzten 
Farbholzbrühe  Ealiumkarbonat  setzt.  Das  herausgefallene  Aluminiumhydrat 
hat  allen  Farbstoff  in  sich  aufgenommen. 

Wenn  man  in  dem  Ealiumaluminiumalaun  das  Kalium  durch  Ammonium 
und  das  Aluminium  durch  Eisen,  Chrom  oder  Mangan  ersetzt,  erhält  man 
Alaune,  welche  bei  ähnlicher  Znsammensetzung  dieselbe  ErystaUform  zeigen. 
Man  nennt  diese  Körper  isomorph  (§  26). 

Ultramarin  ist  ein  Natriumaluminiumsilikat  mit  Natriumsulfid.  Thon 
wird  mit  Natriumsulfat  und  Kohle  geglüht  und  die  wieder  pulverisierte 
Masse  mit  Schwefelblume  erhitzt.  Früher  stellte  man  es  aus  dem  teuren 
Lasurstein  her. 

Die  in  Wasser  löslichen  Aluminiumsalze  reagieren  sauer.  Ihre  durch 
Schwefelammonium  ausgefällten  Hydrate  lösen  sich  in  Kalilauge,  werden 
aber  durch  Salmiak  wieder  frei  gemacht.  Dargestellt  wurde  das  Metall 
zuerst  1827  von  Wöhler. 

Zu  den  seltenen  mit  dem  Aluminium  verwandten  Erdmetallen  gehören 
Cer  und  Thorium.  Das  Oxyd  derselben  findet  zur  Herstellung  eines  halt- 
baren Glühkörpers  im  Strumpfe  des  Gasglühlichtes  ausgedehnte  Verwendung. 

§  23.    Sohwermetalle. 
Eisen  Fe. 

Während  die  Leichtmetalle  ihrer  leichten  Oxydierbarkeit  wegen  in  der 
Natur  rein  nicht  vorkommen,  finden  wir  das  Eisen  gediegen  als  Meteor- 
eisen. Meist  ist  es  aber  mit  Sauerstoff  verbunden,  so  im  Magneteisenstein 
{Fe304),  Roteisenstein  (Fe^Oa),  Brauneisenstein  (Fe.,0.^,  HgO),  Spateisen- 
stein (FeCOj)  oder  mit  Schwefel  im  Schwefelkies  (FeSg).  Selten  ist  ein 
Mineral  oder  Gestein  von  Eisen  frei.  Auch  kommt  Eisen  in  jedem  Tier-  und 
Pflanzenkörper  vor. 

Die  Eigenschaften  des  technisch  im  grolsen  dargestellten  Eisens  sind 
wesentlich  beeinflulst  durch  die  stets  vorhandene  Beimischung  von  Kohlen- 
stoff, Silicium,  Phosphor,  Schwefel,  Mangan.  Von  besonderer  Wichtigkeit 
ist  die  Gegenwart  des  Kohlenstoffs,  wovon  das  Roheisen  2 — 5%,  der 
Stahl  V2— 20/^,  das  Stabeisen  weniger  als  ^2^/0  enthält.  Das  erstere  ist 
hart  und  nicht  schweifsbar,  der  Stahl  elastisch  und  das  letzte  hervorragend 
schweifsbar. 

Zur  Verhüttung  gelangen  nur  die  oxydischen  Erze.  Dieselben  werden 
zunächst  geröstet,  damit  der  Schwefel  verbrennt,  die  Karbonate  und  Hydrate 
zu  Oxyden  werden  und  das  Erz  sich  lockere.  Hierauf  wird  es  in  Hochöfen 
in  3  abwechselnden  Schichten  mit  Kohle  oder  Holz  und  einem  Zuschlag 
Aufgefüllt.  Letzterer  besteht  aus  Quarz,  wenn  die  Bergart  kalkhaltig  ist, 
oder  aus  Kalk,  wenn  sie  quarzreich  ist,  damit  durch  Zusammenschmelzen 
von  Kalk  und  Quarz  eine  das  Eisen  schützende  Schlacke  entsteht.  Die 
Höhlung  des  Ofens  besteht  aus  zwei  mit  ihren  Grundflächen  aufeinander 
stehenden  Kegeln,  deren  unterer,  kleinerer  (die  Rast)  die  Feuerung,  deren 
oberer  gröfserer  (der  Schacht)  abwechselnde  Schichten  von  Erz,  Kohle  und 
Zuschlag  erhält.     Von  der  Rast  führt  ein  schmaler,  senkrechter  Gang  (das 
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Oestell)  das  geschmolzene  Eisen  auf  den  Boden  (den  Herd),  wo  es  von  der 
darauf  schwimmenden  Schlacke  befreit  und  abgelassen  werden  kann. .  In 
•das  Gestell  wird  zur  Erzielung  einer  hohen  Temperatur  heilse  Luft  einge- 
blasen. Die  Reduktion  des  Eisenoxyds  zu  Eisen  geschieht  durch  die  glühende 
Xohle,  das  Kohleuoxyd  und  den  Kohlenwassersto£  Das  so  erhaltene  Eisen 
ist  das  Roheisen. 

Das  weifse  Roheisen  enthält  den  Kohlenstoff  chemisch  gebunden  und 
giebt  mit  Salzsäure  Wasserstoff  und  Kohlenwasserstoff.  Es  schmilzt  teigig 
und  erstarrt  ungleichmäfsig.  Das  graue  Roheisen  oder  Gufseisen  hat 
4en  Kohlenstoff  nur  in  graphitartigen  Schüppchen  beigemengt  und  hinter- 
läM  ihn  mit  Salzsäure  als  Schlamm.  Es  schmilzt  leicht,  erstarrt  gleich- 
mäDsig  und  dient  zum  Gieüsen. 

Das  Schmiedeeisen  oder  Stab  eisen  vnrd  aus  dem  Roheisen  ge- 
wonnen durch  Entkohlen  vermittelst  Schmelzens  und  Aufblasens  von  Luft 
mit  oder  ohne  Umrühren  (Puddlings-  und  Frischprozefe).  Es  lassen  sich 
in  der  WeüJsglut  mehrere  Stücke  vereinigen  oder  zusammenschweiJDsen. 

Der  Stahl  wird  aus  dem  Roheisen  durch  mangelhaftes  Entkohlen  oder 
aus  dem  Schmiedeeisen  gewonnen,  indem  man  letzterem  entweder  Kohlen- 
stoff hinzufügt  (Cementstahl)  oder  Roheisen  zusetzt  (Bessemerstahl).  Bei 
letzterem  Verfahren  gelingt  es  durch  magnesiareichen  Zuschlag  allen  Phos- 
phor zu  entfernen  (Thomasprozeils).  Er  ist  hart,  hellgrau,  elastisch,  fein- 
"körnig  und  wird  zu  Schneideinstrumenten,  Wagenfedern  etc.  verwandt.  Er 
nimmt  den  Magnetismus  dauernd  an,  was  bei  dem  übrigen  Eisen,  sowie 
Kobalt,  Nickel  und  Mangan  nur  vorübergehend  der  Fall  ist.     (§  294.) 

Rein  erhält  man  das  Eisen  durch  Reduktion  von  Eisenoxyd  mit  Wasser- 
•Btoff.  Es  löst  sich  in  verdünnten  Säuren  zu  Oxydulsalzen,  worin  Fe  zwei- 
wertig auftritt,  in  Salpetersäure  zu  Oxydsalzen,  worin  Fe  dreiwertig  ist. 
Erstere  heifsen  Ferro-,  letztere  Fernverbindungen. 

Ferrooxyd,  Eisenoxydul  FeO  ist  rein  nicht  bekannt.  Das  Hydrat 
Fe02H2  erhält  man  als  weifsen  Niederschlag  aus  Oxydulsalzen  mit  Alkalien, 
■der  aber  bald  in  braunes  Ferrihydrat  übergeht: 

FeCl^  +  2  NaOH  =  FeO^  Hg  +  2  NaCl. 

Ferrioxyd,  Eisenoxyd  Fe.208  kommt  als  Roteisenstein  in  der  Natur 
vor.  Es  wird  durch  Glühen  von  Ferrosulfat  erhalten  und  dient  als  Col- 
<5othar  oder  englisches  Rot  zum  Schleifen  und  Polieren.  Die  Oxydsalze 
geben  mit  Alkalien  braunes  kleisterartiges  Hydrat: 

FeCls  +  3  NaOH  =  Fe  OgHg  +  3  NaCl. 

Ferrochlorid,  Eisenchlorür  FeCIj  wird  durch  Auflösen  von  Eisen 
in  Salzsäure  als  grünes  Pulver  erhalten: 

Fe  +  2HCl  =  FeC1.2  +  2H. 

Ferrichlorid,  Eisenchlorid  FeClg  bildet  sich  aus  Eisenoxyd  und 
Salzsäure: 

FcgOa  +  6  HCl  =  2  Fe;Cl3  +  3  H^O. 

Ferrosulfat,  schwefelsaures  Eisenoxydul,  Eisenvitriol  FeSO^  +  7  H2O 
wird  aus  Eisen  und  verdünnter  Schwefelsäure  erhalten.  Aus  der  Lösung 
krystallisieren  hellgrüne  Krystalle,  die  beim  Erwärmen  und  Verwittern  ihr 
Wasser  verlieren  und  gelblich  werden.  Beim  Glühen  zerfällt  das  Salz  in 
Eisenoxyd,  Schwefeldioxyd  SO.2  und  Schwefelsäureanhydrit  SO3,  welche  letz- 
teren zur  Darstellung  der  rauchenden  Schwefelsäure  oder  des  Nordhäuser 
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Vitriolöls  dienen.    Seine  Anwendung  findet  das  Salz  zum  Schwarzftrben  be- 
sonders des  Leders,  znr  Tintenfabrikation  etc. 

Ferrisnlfat,  schwefelsaures  Eisenoxyd  Fe^  (S04)8  wird  durch  Auf- 
lösen von  Eisenhydrat  in  Schwefelsäure  erhalten  und  bildet  mit  Kalium- 
oder Ammoniumsulfat  Alaune. 

Ferrokarbonat  FeCOg  findet  sich  als  Spateisenstein  und  in  soge- 
nannten Stahlwassem,  welche  an  der  Luft  das  Hydrat  als  Ocker  absetzen. 
Künstlich  wird  es  aus  Ferrosalz  und  Natriumkarbonat  erhalten: 

FeClg  +  Na^COg  =  FeCOg  +  2  NaCl. 

Ferrosulfid  FeS  ist  das  Schwefeleisen  des  Handels,  wird  durch  Zu- 
sammenschmelzen von  Eisen  und  Schwefel  gewonnen  und  dient  zur  Dar- 
stellung des  Schwefelwasserstoffs.  Der  durch  Ausfällen  aus  Oxydulsalzen 
mit  Schwefelammonium  gebildete  schwarze  Niederschlag  zersetzt  sich  an  der 
Luft  leicht  zu  Ferrosulfat. 

Ferrisulfid  FeSg  ist  als  Schwefelkies  weit  verbreitet,  wird  durch 
Rösten  in  Ferrosulfat  umgewandelt  und  giebt  beim  Verbrennen  schweflige 
Säure  SOg,  die  zur  Schwefelsäurefabrikation  dient. 

Alle  löslichen  Salze  erzeugen  mit  Schwefelammonium  schwarzes  Schwefel- 
eisen. Die  Oxydullösungen  geben  mit  Alkalien  helles  Hydrat,  die  Oxydsalze 
braunes  Hydrat.  Letztere  fällen  auch  mit  Blutlaugensalz  Berliner  Blau, 
mit  Gerbsäure  geben  sie  Tinte. 

Kobalt  Co. 

Es  findet  sich  in  der  Natur  als  Speiskobalt  CoAs^  und  Glanzkobalt 
CoAsS.  Die  Erze  enthalten  meist  Nickel  und  Eisen.  Gewonnen  wird  es 
als  Pulver  durch  Glühen  von  Kobaltoxalat  und  hat  nach  dem  Schmelzen 
das  stahlgraue  Äuisere  des  Eisens.  Es  löst  sich  in  Salzsäure,  Schwefelsäure 
und  Salpetersäure  mit  roter  Farbe.  In  der  Technik  hat  es  keine  Ver- 
wendung. Bei  den  Salzen  unterscheiden  wir  wie  beim  Eisen  Oxydul-  und 
Oxydverbindungen,  in  denen  das  Co  zwei-  resp.  dreiwertig  erscheint. 

Kobaltchlorür  CoCLj  wird  durch  Auflösen  von  Kobaltkarbonat  in 
Salzsäure  erhalten.  Ihre  rote  Lösung  wird  durch  Salzsäure  oder  beim 
Trocknen  blau  (sympathetische  Tinte). 

Smalte  ist  ein  Glaspulver,  das  6^/o  Kobaltoxydul  enthält.  Sie  wurde 
früher  zum  Bläuen  der  Wäsche  und  als  Farbe  benutzt,  ist  jetzt  aber  durch 
das  Ultramarin  verdrängt.  Seine  Hauptanwendung  findet  sie  als  tiefblaue 
Farbe  in  der  Glas-  und  Porzellanmalerei. 

Kobaltsalze  erteilen  der  Boraxperle  eine  dunkelblaue  Farbe. 

Nickel  Ni. 

Das  Metall  kommt  in  der  Natur  selten  gediegen  im  Meteoreisen,  meist 
in  Verbindungen  als  Kupfemickel  NiAs  und  Nickelglanz  NiAsS  und  ge- 
wöhnlich mit  Kobalt  vor.  Nach  einem  umständlichen  Verfahren  wird  aus 
den  Nickelerzen  das  schwarze  Oxyd  gefällt.  Dies  wird  mit  Mehl  zu  Würfeln 
geformt  und  ^  in  Kohlenpulver  durch  Glühen  zu  dem  Würfelnickel  des  Han- 
dels umgewandelt.  Es  ist  fast  silberweifs,  hart,  politurfähig,  magnetisch. 
Da  es  sich  an  der  Luft  hält,  wird  es  zum  Vernickeln  des  Eisens  gebraucht. 
Mit  Kupfer  legiert  giebt  es  Münzmetall,  mit  Kupfer  und  Zink  Neusilber. 
Seine  Löslichkeit  ist  wie  beim  Eisen.  Von  den  grünen  Salzen  ist  am  be- 
kanntesten das  Sulfat,  das  zum  Galvanisieren  verwendet  wird.  Nickelver- 
bindungen erkennen  wir  an  der  grünen  Farbe  des  herausgefällten  Hydrates 
und  Karbonates. 
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Chrom  Cr. 

Die  Erze,  aus  denen  Cr  gewonnen  wird,  sind  Chromeisenstein  (FeO,  CrgOg) 
und  Rotbleierz  (PbCrO^).  Daxgestellt  wird  es  durch  Schmelzen  von  Chrom- 
chlorid und  Natrium,  findet  aber  in  der  Technik  keine  Verwendung.  Da- 
gegen geben  seine  Verbindungen  ausgezeichnete  Farben. 

Chromoxyd  Cr^Og,  durch  Glühen  von  Merkurochromat  oder  Chrom- 
hydrat gewonnen,  wird  wegen  seiner  leuchtenden  grünen  Farbe  in  der  Glas- 
und  Porzellanmalerei  gebraucht. 

Chromsulfat  Cr^  (804)3  ^  namentlich  in  Verbindung  mit  Ealium- 
sulfat  als  Chromalaun  bekannt,  der  zur  Herstellung  anderer  Chromverbin- 
dungen dient.  Leitet  man  durch  ein  Gemisch  von  Kaliumdichromat  und 
Schwefelsäure  schweflige  Säure,  so  krystallisieren  aus  der  Lösung  dunkel- 
rubinrote Krystalle  von  Chromalaun. 

Kaliumdichromat  E^CrgO?,  rotes  chromsaures  Eali  wird  direkt 
aus  dem  Chromeisenstein  gewonnen  und  ist  das  Hauptmaterial  zur  Dar- 
stellung änderer  Chromsalze.  Es  löst  sich  leicht  in  heiüsem  Wasser  und 
dient  u.  a.  zur  Herstellung  von  Heliogravüren. 

Ealiumchromat  E2Cr04,  gelbes  chromsaures  Kali  wird  aus  dem 
vorigen  Salz  durch  Zusatz  von  Kali  und  Eindampfen  hergestellt.  Es  löst 
sich  auch  in  kaltem  Wasser. 

Blei  Chromat  PbCrO^,  Chromgelb  wird  aus  Bleisalzlösungen  mit 
Kaliumchromat  gefällt  und  ist  eine  wichtige  Farbe.  Mit  wenig  Kalilauge 
erwärmt  wird  es  zu  Chromrot  PhsCrOg,  das  ebenfalls  als  Malerfarbe  dient 

Chromchlorid  CrgCl^,  durch  Überleiten  von  Chlor  über  ein  geglühtes 
Gemenge  von  Chromoxyd  und  Kohle  erhalten,  bildet  violette  Krystalle. 

Die  Chromverbindungen  geben  mit  Soda  und  Salpeter  auf  dem  Platin- 
blech eine  gelbe  Schmelze  von  Kaliumchromat. 

Verwandt  mit  dem  Chrom  sind  die  seltenen  Metalle  Molybdän,  Wolfram, 
Uran  mit  ihren  Verbindungen. 

Mangan  Mn. 

Das  Metall  kommt  fast  nur  in  Verbindung  mit  Sauerstoff  vor,  deren 
bekannteste  der  Pyrolusit  MnO.2  ist,  vorzugsweise  Braunstein  genannt.  Es 
wird  durch  Reduktion  des  Karbonats  mit  Kohle  gewonnen,  ist  grauweijjs, 
eisenhart,  leicht  oxydierbar  und  somit  im  Handel  ohne  Wert. 

Mangandioxyd  MnO^  wird  in  groisen  Mengen  zur  Darstellung  von 
Sauerstoff  und  Chlor,  für  Glasuren  und  zur  Herstellung  anderer  Mangan- 
verbindungen angewendet. 

Kaliumpermanganat  KMn04,  übermangansaures  Kali  wird  aus 
Kaliummanganat  £l£Mn04  durch  Einleiten  von  CO^  erhalten.  Letzteres 
wird  durch  Schmelzen  von  Braunstein,  Kaliumchlorat  und  Ätzkali  gewonnen. 
Diese  Lösung  ist  grüü  und  wird  allmählich  rot  unter  Bildung  des  Perman- 
ganats  (Chamäleonlösung): 

3  KjMnO^  -F  3  H2O  =  2  MnO^K  +  MnO^-HaO  +  4  KOH. 

Das  rote  Permanganat  giebt  leicht  Sauerstoff  ab  und  wirkt  oxydierend, 
z.  B.  auf  schweflige  Säure  und  organische  Substanzen.  Die  Lösung  wird 
zur  Ma&analyse,  zum  Braunbeizen  des  Holzes,  Bleichen  des  Zeuges,  zur  Des- 
infektion und  stark  verdünnt  als  Mundwasser  angewandt. 

Das  Chlorür  MnCl^  und  das  Sulfat  MnSO^  werden  leicht  aus  Braun- 
stein und  den  entsprechenden  Säuren  erhalten. 
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Schwefelammonium  fällt  aus  Mangansalzlösungen  fleischfarbenes  Sulfid. 
Die  Schmelze  mit  Soda  und  Salpeter  giebt  grünes  Ealiummanganat  Die 
Boraxperle  ist  violett 

Zink  Zn. 

Die  wichtigsten  Zinkerze  sind  Galmei  ZnCOg  und  Zinkblende  ZnS. 
Zur  Darstellung  wird  der  Galmei  geröstet,  wobei  die  Kohlensäure  entweicht, 
und  das  Oxyd  durch  Kohle  reduziert.  Dies  geschieht  in  Muffeln,  welche 
vorne  ein  knieförmig  nach  unten  gebogenes  Rohr  besitzen,  das  bei  der  Er- 
hitzung aus  dem  Ofen  herausragt.  In  der  Weifsglut  verflüchtigt  sich  das 
Zink,  verdichtet  sich  in  dem  Rohr  und  läuft  als  Tropf  zink  heraus.  Die 
Blende  wird  erst  durch  Rösten  mit  Kalk  vom  Schwefel  befreit  und  das 
gewonnene  Oxyd  in  gleicher  Weise  wie  oben  behandelt.  Das  Metall  ist 
bläulichweiils,  anfangs  stark  glänzend,  läuft  aber  in  feuchter  Luft  an  und 
bedeckt  sich  mit  einer  unansehnlichen,  grauen  Schicht.  Für  gewöhnlich 
spröde  wird  es  zwischen  100  und  150°  geschmeidig  und  kann  dann  zu 
Draht  und  Blech  ausgezogen  werden.  Bei  400°  schmilzt  es  und  verflüch- 
tigt sich  in  der  Weilsglut.  Es  brennt  mit  bläulicher  Flamme  und  löst 
sich  in  Säuren  um  so  mehr,  je  unreiner  es  ist.  Gebraucht  wird  es  als 
Blech  zu  Badewannen,  Wassereimern,  Dachrinnen,  zur  Dachbedeckung,  Le- 
gierungen, galvanischen  Elementen  etc.  Ausgezeichnet  durch  Schärfe  ist 
sein  Gujjs,  der  nachher  galvanisch  bronziert  wird.  Taucht  man  Eisendraht 
in  geschmolzenes  Zink,  wird  er  verzinkt  und  damit  rostsicher. 

Zinkoxyd  ZnO  wird  durch  Verbrennen  von  Zn  in  grofeen  Mengen 
dargestellt  und  unter  dem  Namen  Zinkweifs  als  Anstrichfarbe  in  den  Handel 
gebracht,  welche  durch  SHg  nicht  angegriffen  wird.  Es  löst  sich  in  Säuren 
und  Kalilauge. 

Zinkchlorid  ZnCl^  wird  aus  Zn  und  Salzsäure  dargestellt. 

Zinksulfat,  Zinkvitriol,  weifser  Vitriol  ZnSO^  wird  aus  Zn  und 
Schwefelsäure  gewonnen  und  in  der  Medizin  und  Kattundruckerei  verwandt. 

Zinksulfid  kann  künstlich  aus  Zinkstaub  und  Schwefelblume  und 
durch  Fällen  mit  Schwefelammonium  gewonnen  werden. 

Die  Zinkverbindungen  sind  giftig  und  meist  in  Wasser  löslich.  Kali 
und  Ammoniak  fällen  das  weüse  Hydrat,  das  sich  im  Überschuß  des  Al- 
kali auflöst  ^^ 

Cadminm  Cd 

kommt  in  der  Natur  selten  und  meist  in  Begleitung  des  Zinks  vor  und 
destilliert  mit  den  ersten  Zinkdämpfen  aus  den  Muffeln  über.  Es  ist  weich, 
dnnweils  und  wird  nur  zu  leichtflüssigen  Legierungen  benutzt.  (Woodsches 
Metall,  §  203.)  Unter  den  Verbindungen  ist  das  orangefarbene  Sulfid 
als  Malerfarbe  beliebt. 

Zinn  Sn. 

Das  Metall  findet  sich  mit  Sauerstoff  verbunden  als  Zinnstein  SnOj 
im  Granit  oder  im  Sande  der  Flüsse  in  Cornwall,  Banca  und  dem  säch- 
sisch-böhmischen Erzgebirge  und  wird  daraus  gewonnen  durch  Reduktion 
mit  Kohle.  Es  ist  weife,  dehnbar,  läist  sich  zu  Stanniolpapier  ausziehen, 
knirscht  beim  Biegen  und  hält  sich  gut  an  der  Luft.  Es  schmilzt  bei  230°. 
Da  es  von  organischen  Säuren  und  der  Luft  nicht  angegriffen  wird,  wird 
«s  zu  Eßgeschirren,  Konservenbüchsen,  Stanniol  und  besonders  zum  Ver- 
zinnen von  Eisen-  und  Kupferblech  verwandt.   Wichtig  sind  seine  Legierungen. 


Zink-,  Cadmium-,  Zinn-,  Wismut-,  Arsenverbindungen.  45 

Mit  der  Hälfte  Blei  verbunden  giebt  es  ein  Schnelllot,  das  schon  bei  171^ 
schmilzt.  Mit  mehr  oder  weniger  Kupfer  legiert  giebt  es  Glocken-  resp. 
Kanonenmetall,  mit  Kupfer,  Blei  und  Zink  Statuenbronze. 

Zinnoxyd,  Zinnsäure  SnO.2  wird  künstlich  durch  Verbrennen  von  Zinn 
gewonnen  und  dient  als  Zinnasche  zum  Polieren.  Auch  bildet  es  sich  aus 
Zinn  und  Salpetersäure.  Ungeglüht  ist  es  in  Salzsäure,  Kali-  und  Natron- 
lauge löslich,  in  letzteren  unter  Bildung  von  Stannaten  (NagSnOg).  In  der 
Färberei  wird  es  zum  Beizen  gebraucht. 

Zinnchlorür  SnCl.2  wird  durch  Auflösen  von  Zinndrehspänen  in 
kochender  Salzsäure  gewonnen.  In  Wasser  löslich  dient  es  als  Zinnsalz  in 
der  Färberei.  An  der  Luft  oxydiert  es  sich  zu  einer  in  Wasser  unlöslichen 
Verbindung  von  Zinnsäure  und  Zinnchlorid  SnCl4.  Das  Chlorür  ist  ein 
kräftiges  Reduktionsmittel. 

Zinnchlorid  SnCl4  entsteht  durch  Erhitzen  von  Zinn  in  Chlor,  ist 
eine  Flüssigkeit  und  verbindet  sich  mit  Salmiak  zu  dem  in  der  Färberei 
gebrauchten  Pinksalz. 

Zinnsulfür  SnS  fällt  aus  Ghlorürlösungen  durch  SUg  braun  heraus. 

Zinnsulfid  SnS^   fällt  aus  Chloridlösungen  durch   SH^  gelb  heraus. 
Zink  scheidet  das  Metall  als  Zinnbaum  aus  den  Lösungen.    Kali  fällt 
weÜBes  Hydrat,  das  sich  in  mehr  Kali  löst. 

Wismut  Bi 

kommt  in  der  Natur  selten  und  meist  gediegen  in  einem  granitähnlichen 
Gestein  vor,  aus  dem  es  ausgeschmolzen  wird.  Es  ist  rötlichweifs,  spröde, 
schmilzt  bei  265**  und  ist  in  der  WeiJjsglut  flüchtig.  Im  Handel  erscheint 
es  in  hohlen,  würfelähnlichen  Rhomboedern  krystallisiert.  Es  löst  sich  in 
Salpetersäure.  Gebraucht  wird  es  zu  thermoelektrischen  Elementen  und  zu 
leichtflüssigen  Legierungen.  Das  Rosesche  Metall  besteht  aus  2  Tl.  Bi, 
1  Tl.  Pb,  1  Tl.  Sn  und  schmüzt  bei  94°.     (§  203.) 

Wismutnitrat  Bi  (N03)3  wird  aus  Bi  und  Salpetersäure  erhalten, 
löst  sich  nur  in  Salpetersäure  und  wird  durch  Wasser  zersetzt.  Es  dient 
in  der  Medizin  als  Heilmittel. 

Alle  Wismutsalze  sind  nur  in  Säuren  löslich  und  trüben  sich  in  Wasser. 

Arsen  As. 

Das  Metall  findet  sich  häufig  gediegen,  mehr  noch  in  Verbindungen 
als  Realgar  AsS,  Auripigment  ASjjSg,  Arsenkies  FeAsS.  Erhalten  wird 
es  durch  Sublimation  des  natürlichen  Arsens  oder  durch  Reduktion  des  als 
Nebenprodukt  vielfach  sich  bildenden  Oxydes.  Es  ist  stahlgrau,  hart  und 
spröde  und  verdampft  bei  200°  mit  einem  knoblauchartigen  Geruch  ohne 
zu  schmelzen.  Es  löst  sich  in  Königswasser  und  verbrennt  in  der  Hitze 
zu  arseniger  Säure.  Verwandt  wird  es  zur  Herstellung  von  Schrot  (Blei 
mit  ^Iz^lo  Arsen). 

Arsenige  Säure  AS.2O3  oder  Arsenik  bildet  sich  beim  Rösten  arsen- 
haltiger Erze  und  wird  in  Kondensationskanälen  aufgefangen.  Es  ist  su- 
blimierbar  und  giftig,  wird  als  Rattengift,  in  der  Medizin  und  zur  Her- 
stellung grüner  Farben  verwandt.  In  Alkalien  löst  es  sich  unter  Bildung 
von  Arseniten. 

In  den  Verbindungen  tritt  das  Arsen  vielfach  wie  ein  Metalloid  auf, 
indem  es  Säuren  (As04H^)  und  Salze  (Arsenate)  bildet,  besonders  aber  in 
der  flüchtigen  Wasserstoffverbindung. 
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Arsenwasserstoff  AsH<,  ist  sehr  giftig  und  riecht  imangenehiiL  Er 
bildet  sich  im  Wasserstoffentwickelnngsapparat,  der  arsenhaltige  Substanzen 
enthält  und  giebt  an  der  glasierten  Porzellanschale  einen  schwarzen  Arsen- 
fleck.     (Marshsche  Arsenprobe.) 

Arsenverbindnngen  werden  dorch  den  knoblaachartigen  Gemch  der  auf 
Kohle  yor  dem  Lötrohr  erhitzten  Substanz  und  die  Marshsche  Probe 
nachgewiesen. 

ÄDtimon  Sb 

wird  hauptsächlich  aus  dem  Grauspielsglanz  Sb^Sg  durch  Schmelzen  mit 
Eisen  reduziert.  Es  ist  weils,  hat  einen  krystallinischen  Bruch  und  zeigt 
geschmolzen  auf  der  Oberfläche  famkrautartige  Figuren.  Löslich  ist  es  in 
Königswasser.  Gebraucht  wird  es  zur  Härtung  von  Blei  (Lettemmetall). 
Mit  Zinn  giebt  es  Britanniametall. 

Antimonoxyd,  Antimonige  Säure  Sb^Os  bildet  sich  beim  Verbrennen 
des  Metalls  und  mit  Salpetersäure.  Es  ist  giftig,  wirkt  in  kleinen  Mengen 
brechenerregend  und  ist  der  wirkende  Bestandteil  des  Brechweinsteins  (wein- 
saures Antimonoxyd-Kalium). 

Antimonwasserstoff  SbEg  zeigt  die  Metalloidähnlichkeit  des  Sb, 
wird  wie  AsHg  dargestellt  und  giebt  einen  Antimonspiegel,  der  aber  ge- 
ruchlos ist. 

Die  Antimonverbindungen  geben  einen  weilsen  Beschlag  vor  dem  Löt- 
rohr ohne  Geruch. 

Blei  Pb. 

Das  Metall  ist  in  der  Natur  meist  mit  Schwefel  verbunden  und  bildet 
den  Bleiglanz  PbS,  aus  dem  es  durch  Eisengranalien  niedergeschmolzen 
wird.  Bei  einem  zweiten  Verfahren,  dem  Röstverfahren,  wird  ^/j  des  Blei- 
glanzes oxydiert  und  dann  unter  LuftabschluDs  aus  dem  Oxyd  und  Sulfid 
das  reine  Blei  gewonnen: 

2  PbO  +  PbS  =  3  Pb  +  S0.2. 

Auf  der  Schnittfläche  ist  es  bläulichgrau,  überzieht  sich  aber  durch  Oxy- 
dation bald  mit  einer  grauen  Schicht.  Es  ist  sehr  weich,  färbt  ab  und 
kann  zu  Blech  ausgewalzt  werden.  Bei  335°  schmilzt  es  und  verflüchtigt 
sich  in  der  WeüJsglut.  In  Brunnenwasser  oxydiert  es  sich  sehr  wenig  und 
kann  daher  ohne  Nachteil  zu  Wasserleitungsröhren  gebraucht  werden.  In 
chemisch  reinem  Wasser  überzieht  es  sich  mit  Bleihydrat.  In  kalter  Salz- 
säure und  Schwefelsäure  unlöslich,  löst  es  sich  leicht  in  warmer  verdünnter 
Salpetersäure,  ebenso  in  Essigsäure.  Gebraucht  wird  es  zum  Dachdecken, 
Befestigen  eiserner  Klammem  in  Stein,  zu  Röhren,  Kugeln  etc. 

Bleioxyd  PbO  wird  durch  Glühen  von  Blei  bei  Luftzutritt  als  röt- 
liches Pulver  (Massikot)  gewonnen.  Es  schmilzt  mit  Silikaten  (Glas,  Por- 
zellan) leicht  zusammen  und  löst  sich  in  Salpetersäure  und  Essigsäure. 

Mennige  PbgO^  wird  erhalten  durch  Erhitzen  des  Oxyds  unter  Luft- 
zutritt auf  300 — 400**,  wobei  sich  ein  rotes  Pulver  bildet,  das  als  Anstrich- 
farbe, als  Kitt,  zu  bleihaltigen  Gläsern  etc.  gebraucht  wird. 

Bleisuperoxyd  PbOa  wird  aus  Mennige  und  Salpetersäure  dargestellt: 

PbsO^  +  2  HNOs  =  Pt)N20fl  +  2  PbOg  +  Hj. 

Es  entwickelt  wie  jedes  Superoxyd  mit  Salzsäure  Chlor  und  zerföUt  beim 
Erhitzen  in  Bleioxyd  und  Sauerstoff.  Man  hält  die  Mennige  für  eine  Ver- 
bindung des  Oxyds  und  Superoxyds. 
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Chlorblei  PbCLj  wird  dnrch  Salzsäure  aus  Bleilösungen  gefällt,  löst 
sich  in  vielem  heilsen  Wasser  und  krystaUisiert  beim  Erkalten  wieder  heraus. 

Jodblei  PbJ.2  fällt  gelb  aus  Bleilösungen  mit  JodkalL  In  hei&em 
Wasser  löslich,  krystallisiert  es  in  goldglänzenden  Schüppchen  aus. 

Bleikarbonat  PbCOg  kommt  in  der  Natur  als  Weifebleierz  vor  und 
wird  aus  essigsaurem  Blei  und  Kohlensäure  als  Kremserweife  gewonnen,  das 
als  Anstrichfarbe  dient. 

Aus  Bleiverbindungen  fällt  Zink  das  Metall  in  Form  eines  Bleibaums. 
Sie  geben  mit  Soda  auf  Kohle  geschmolzen  dehnbare  Metallkömer.  Sie 
sind  alle  giftig. 

Eapfer  Cu. 

Das  Metall  kommt  in  Form  von  Stufen  gediegen  in  Nordamerika  vor, 
meist  aber  in  Verbindungen  wie  Rotkupfererz  (CuaO),  Malachit  (CuCOs, 
CuHaOg),  Kupferlafiur  (2  CuCOg,  CuHgOg),  Kupferkies  (CuFeS^).  Aus 
den  oxydischen  Erzen  wird  es  durch  Kohle  reduziert,  aus  dem  Kupferkies 
wird  der  Schwefel  durch  Rösten  entfernt  und  die  Masse  mehrmals  mit 
Kohle  und  einem  kieselsäurereichen  Zuschlage  geschmolzen,  wobei  das  Eisen 
in  die  Schlacke  geht.  Selbst  kleine  Mengen  von  Kohle  und  Phosphor 
machen  es  spröde  und  brüchig.  Das  reine  Metall  ist  rot,  geschmeidig  und 
dehnbar,  schmilzt  bei  1050°  und  überzieht  sich  an  der  Luft  mit  einer  roten, 
dann  braunen  und  endlich  grünen  Schicht.  Die  letzte  helfet  Patina.  Es 
löst  sich  in  Salpetersäure  und  siedender  Schwefelsäure  leicht,  etwas  aber 
auch  in  anderen  Säuren  wie  Essigsäure  bei  Luftzutritt. 

Da  das  Kupfer  nach  dem  Schmelzen  blasig  wird,  mufs  es  zum  Giefeen 
legiert  werden.  Mit  Zink  giebt  es  Messing,  mit  Zinn  Bronze,  mit  Zink 
und  Nickel  Neusilber.  Letzteres  wird  galvanisch  versilbert  und  dann 
Alf^nide  genannt. 

Kupferoxydul  Cu^O  wird  durch  Kochen  von  Kupfervitriol,  Rohr- 
zuckerlösung und  Ätznatron  als  rotes  Pulver  gefällt,  dient  zum  Zucker- 
nachweis und  wird  zur  Glas-  und  Porzellanmalerei  verwandt. 

Kupferoxyd  CuO  wird  durch  Glühen  von  Kupfemitrat  dargestellt. 
Geglühtes  Kupfer  bedeckt  sich  zuerst  mit  einer  roten  Schicht  von  Kupfer- 
oxydul, dann  mit  einer  schwarzen  von  Kupferoxyd.  Es  löst  sich  leicht  in 
Säuren  und  färbt  Glas  grün. 

Kupfersulfat,  schwefelsaures  Kupfer,  Kupfer-  oder  blauer  Vitriol 
CUSO4  +  5H2O  erhält  man  durch  Erwärmen  von  Kupferdrehspänen  und 
Schwefelsäure.  Das  durch  Rösten  oder  natürliche  Zersetzung  von  Kupfer- 
kies gewonnene  Doppel -Sulfat  kann  gelöst  und  durch  Eisen  vom  Kupfer 
befreit  werden.  Es  bildet  blaue  Bjystalle,  ist  in  Wasser  leicht  löslich  und 
verliert  bei  200°  sein  Krystallwasser.  Verwandt  wird  es  zum  galvanischen 
Verkupfern  und  zu  Anstrichfarben. 

Kupfernitrat  CuNaOg  +  SHaO  bildet  sich  beim  Auflösen  von 
Kupfer  in  Salpetersäure. 

Kupferkarbonat  wird  künstlich  aus  Kupferlösungen  durch  Natrium- 
karbonat gefällt  und  dient  als  Malerfarbe  (Bremer  oder  Braunschweiger 
Grün).    Die  Patina  ist  wesentlich  dasselbe. 

Die  grünen  oder  blauen  Kupferlösungen  geben  mit  Ammoniak  tiefblaue 
Farbe,  mit  Blutlaugensalz  einen  roten  Niederschlag. 
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Quecksilber  Hg. 

In  der  Natur  ist  das  Quecksilber  meist  mit  Schwefel  verbunden  und 
bildet  den  Zinnober  HgS,  der  bei  Idria  in  Krain,  Almaden  in  Spanien  und 
besonders  in  Kalifornien  gewonnen  wird.  Dargestellt  wird  das  Metall  durch 
Erhitzen  der  Erze  mit  Kalk  oder  Eisenhammerschlag  in  thönemen  Betorten 
oder  durch  einfaches  Glühen  und  Auffangen  der  Dämpfe  in  Kondensations- 
kammem.  Um  es  zu  reinigen,  wird  es  durch  grobe  Leinwand  gepreist  und 
mit  verdünnter  Salpetersäure  umgerührt,  die  Beimischungen,  wie  Kupfer, 
Zink  und  Blei,  auflöst. 

Das  Metall  ist  eine  silberweifse,  schwere  Flüssigkeit,  die  bei  —  38°  er- 
starrt und  bei  +  360°  siedet.  Das  specifische  Gewicht  ist  13,6  bei  0°. 
Es  verdampft  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur.  Löslich  ist  es  in  Sal- 
petersäure und  siedender  konzentrierter  Schwefelsäure.  Es  wird  besonders 
zu  Barometern,  Thermometern,  zum  Belegen  der  Spiegel  und  zur  Feuer- 
vergoldung benutzt.  Die  meisten  Metalle  löst  es  zu  Amalgamen.  Spiegel- 
belag ist  Zinnamalgam. 

In  den  Verbindungen  tritt  das  Quecksilber  bald  ein-  und  bald  zwei- 
wertig auf  (Merkuro-  und  Merkuriverbindungen). 

Quecksilberoxyd,  Merkurioxyd  HgO  wird  durch  Erhitzen  von  Queck- 
silber bis  nahe  zu  seinem  Siedepunkt  oder  von  Merkurinitrat  gewonnen. 
In  der  Rotglut  zersetzt  es  sich  in  Quecksilber  und  Sauerstoff.  In  der 
Medizin  wird  es  unter  dem  Namen  roter  Praecipitat  verwendet. 

Quecksilberchlorür,  Calomel  HgCl  wird  durch  Salzsäure  aus  Mer- 
kuronitrat  als  weifses,  in  Wasser  unlösliches  Pulver  gefällt.  Es  sublimiert 
ohne  zu  schmelzen.  Durch  kochende  Salpetersäure  oder  Salzsäure  wird  es 
zu  Chlorid  umgewandelt.    Es  ist  wie  das  folgende  ein  Arzneimittel. 

Quecksilberchlorid,  Sublimat  HgClg  wird  durch  Auflösen  von 
Quecksilberoxyd  in  Salzsäure  und  Eindampfen  der  Lösung  als  weifses  Pulver 
erhalten,  femer  durch  Sublimation  von  Merkurisulfat  und  Kochsalz.  Es 
ist  in  Wasser  leicht  löslich.  Ein  starkes  Gift  dient  es  in  kleinen  Mengen 
zum  Konservieren  organischer  Stoffe  und  als  Medikament. 

Quecksilbersulfür  HggS  wird  aus  Quecksilberoxydlösungen  durch 
Schwefelwasserstoff  gefällt. 

Quecksilbersulfid  HgS  kann  aus  den  Elementen  durch  Erhitzung 
als  schwarzes  Pulver  dargestellt  werden,  das  durch  SubUmieren  rot  wird. 
Dieser  künstliche  Zinnober  hat  eine  leuchtende  Farbe  und  wird  zum  Malen, 
zum  Färben  des  Siegellacks  u.  s.  w.  benutzt. 

Merkuronitrat,  salpetersaures  Quecksilberoxydul  HgNOs  Tt)ildet  sich 
beim  Auflösen  von  Hg  in  nicht  überschüssiger  Salpetersäure. 

Merkurinitrat,  salpetersaures  Quecksilberoxyd  HgNgOe  ™d  durch 
Auflösen  von  Quecksilber  in  heifeer  überschüssiger  Salpetersäure  gewonnen. 

Quecksilberamid.  Fügt  man  zu  Quecksilberchlorid  Ammoniak,  so 
fällt  weifeei  Praecipitat  NHgHaCl,  der  in  der  Medizin  gebraucht  wird. 

Die  meist  weifsen  Quecksilbersalze  geben  mit  trockener  Soda  und  Kohle  in 
einem  unten  zugeschmolzenen  Glasröhrchen  erhitzt  einen  Quecksilberspiegel. 
Die  Oxydullösungen  geben  mit  Salzsäure  Calomel,  die  Oxydlösungen  keinen 
Niederschlag.    Die  löslichen  Verbindungen  sind  ätzend  und  giftig. 

Silber  Ag. 

Das  Metall  kommt  gediegen  in  Draht-  und  Haarform  besonders  in 
Mexiko  vor.  Mit  Schwefel  bildet  es  die  Rotgültigerze  SAg^S,  SbgSg  und 
SAggS,  ASgSg.     Bleiglanz  und  Kupferkies  sind  häufig  silberhaltig. 
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Dargestellt  wurde  das  Silber  früher  ans  den  kupfer-,  eisen-,  antimon- 
nnd  arsenhaltigen  Schwefelverbindnngen  dnrch  das  Amalgamationsyerfahren. 
Die  Snlfide  wurden  durch  Kochsalz  in  Chloride  verwandelt  und  aus  diesen 
durch  Eisen  das  Silber  und  Kupfer  gefällt,  welche  mit  Quecksilber  extrahiert 
und  dann  getrennt  wurden.  Nach  dem  Augustinschen  Verfahren  werden 
die  wie  vorhin  dargestellten  Chloride  mit  konz.  warmer  Kochsalzlösung  be- 
handelt, wobei  nur  das  Chlorsilber  gelöst  wird;  hieraus  scheidet  Kupfer  das 
Silber  ab.  Aus  dem  silberhaltigen  Blei  wird  das  Silber  durch  Oxydation 
des  Blei  (Abtreiben)  gewonnen. 

Es  ist  ein  weüses,  starkglänzendes,  dehnbares  Metall,  schmilzt  bei  1000^ 
und  verdampft  in  der  WeiTsglut.  Wegen  seiner  Weichheit  wird  es  mit 
Kupfer  legiert,  sowohl  zu  Münzen  wie  zu  Silbergeräten.  Bei  ersteren 
ist  der  Feingehalt  •<>^/iooo>  d.  h.  900  Teüe  Süber  auf  1000  Teüe  Legierung, 
bei  letzteren  meist  '®®/iooo  ^^  *®®/iooo«  "^^n  Schwefelwasserstoff  wird  es 
geschwärzt.  Aufgelöst  wird  es  von  Salpetersäure  und  heiJGser  konzentrierter 
Schwefelsäure. 

Silbernitrat,  salpetersaures  Silber  AgN03  wird  aus  der  eingedampften 
Lösung  von  Silber  in  Salpetersäure  gewonnen  und  als  Höllenstein  in  der 
Medizin  gebraucht.  Die  wässerige  Lösung  scheidet  an  der  Luft  schwarzes 
Silber  aus.  Organische  Stoffe  werden  ebenso  davon  geschwärzt,  worauf  die 
Anwendung  der  Lösung  als  unauslöschliche  Tinte  beruht. 

Chlorsilber  AgCl  wird  aus  der  Silbernitratlösung  durch  Salzsäure 
gefäUt  Das  mit  Wasser  übergossene  Chlorsilber  wird  durch  Zink  zu  Metall 
reduziert.  An  der  Luft  wird  es  zuerst  violett,  dann  schwarz,  besonders  in 
Gegenwart  von  organischen  Substanzen,  worauf  seine  Anwendung  in  der  Photo- 
graphie beruht.  (§  152.)  Ähnlich  verhalten  sich  Bromsilber  AgBr  und 
Jodsilber  AgJ. 

Die  Silbersalzlösungen  geben  mit  Schwefelwasserstoff  einen  schwarzen, 
mit  Salzsäure  einen  weifsen  Niederschlag,  der  sich  in  Ammoniak  löst. 

Gold  Au. 

Das  Gold  ist  das  edelste  aller  Metalle,  kommt  nur  in  gediegenem  Zu- 
stande, meist  mit  etwas  Silber  vor.  Es  erscheint  in  kleinen  Krystallen 
des  regulären  Systems,  baumförmigen  Bildungen,  selten  in  kompakten 
Massen  in  den  Gängen  von  Quarz  und  Thonschiefer  oder  im  aufge- 
schwämmten  Lande  und  wird  durch  Waschen  daraus  gewonnen.  Getrennt 
wird  es  vom  Silber  durch  Salpetersäure.  Die  Farbe  ist  rein  gelb.  Wegen 
seiner  Weichheit  ist  es  mit  Kupfer  zu  legieren,  wodurch  die  Farbe  ver- 
ändert wird.  Es  ist  das  geschmeidigste  und  dehnbarste  Metall  und  lädst 
sich  zu  Blättchen  von  0,0001  mm  Dicke  ausschlagen,  dem  Goldschaum.  Das 
spezifische  Gewicht  ist  19,3.  Es  schmilzt  bei  höherer  Temperatur  als  Silber, 
behält  seinen  Glanz  an  der  Luft  und  in  der  Glühhitze  und  wird  nur  durch 
Königswasser  aufgelöst  zu  Goldchlorid. 

Platin  Pt 

Es  findet  sich  gediegen  in  Körnern  im  Sande  der  Flüsse  in  Südamerika, 
am  Ural,  auf  Bomeo,  meist  begleitet  vom  Iridium,  Palladium,  Ruthenium 
und  Osmium,  den  sog*  Platinmetallen.  Es  ist  zinnweife,  geschmeidig,  kann 
zu  Drähten  und  Blech  ausgezogen  werden  und  findet  wegen  seiner  Ünver- 
änderlichkeit  in  Glühhitze  Anwendung  in  chemischen  Laboratorien.  Nur 
im  Knallgasgebläse  schmilzt  es.    Es  löst  sich  in  heifeem  Königswasser.    Mit 
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Phosphor,   Antimon  und  Arsen  bildet  es  leicht  schmelzende  Legierungen. 
Sein  spezifisches  Gewicht  ist  21,  es  ist  also  das  schwerste  Metall. 

§  24.  EryirtalliBation.  Geht  ein  Körper  aus  dem  gelösten  oder  ge- 
schmolzenen in  einen  festen  Zustand  über,  so  setzt  er  sich  meist  ab  in 
Form  eines  Erystalls,  d.  h.  er  nimmt  eine  von  ebenen  Flächen  regel- 
mftisig  begrenzte  Form  an.  Geht  die  Abscheidung  langsam  vor  sich,  erhält 
man  gro&e,  deutliche  Erystalle.  Erfolgt  dieselbe  aber  schnell,  so  wwden 
die  Erystalle  klein  und  oft  so  eng  gehäuft,  dais  sie  sich  in  der  Form« 
bildnng  gegenseitig  behindern.  Sie  können  dann  wenigstens  teilweise 
regelmälsig  ausgebildet  sein  oder  sind  allerseits  von  zufälligen,  regellosen 
Eontaktflächen  begrenzt  und  erweisen  ihre  Individualität  nur  durch  physi- 
kalische Eigenschaften  (Marmor).  Man  nennt  einen  solchen  Zustand  kry- 
stallinisch. 

Entsprechend  der  äuDseren  Form  besitzen  die  Erystalle  auch  eine 
innere  regelmäfsige  Struktur,  die  sich  in  einer  Spaltbarkeit  nach  be- 
stimmten Richtungen  zu  erkennen  giebt  Solche  Eörper,  denen  jede  Gesetz- 
mäOsigkeit  in  der  äuDseren  Form  und  inneren  Struktur  fehlt,  hei£sen 
amorph. 

In  der  Natur  erscheinen  die  Erystalle  entweder  als  eingewachsene 
oder  aufgewachsene.  Erstere  sind  in  einer  ursprünglich  weichen  Um- 
gebung ringsum  ausgebildet,  während  die  aufgewachsenen  nur  eine  teil 
weise  Formentwickelung  erfahren  haben.  Oft  erfolgt  auch  eine  parallele 
Verschiebung  der  Flächen,  wodurch  ein  Erystall  verzerrt  erscheint.  Wir 
betrachten  im  folgenden  die  vollkommen  regelmälsigen  Eörper. 

§  25.  Übersicht  über  die  Erystallographie.  Sämtliche  Erystalle 
lassen  sich  nach  ihren  Symmetrieverhältnissen  in  sechs  Erystallsysteme  ein- 
reihen. Allen  Formen  derselben  Gruppe  liegt  ein  bestimmtes  Axensystem 
zu  Grunde.  Diese  Axen  gehen  durch  den  Mittelpunkt  des  Erystalls  und 
verbinden  zwei  entsprechende  Punkte,  meist  gegenüberliegende  Ecken  oder 
die  Mittelpunkte  gegenüberliegender  Flächen  und  Eanten.  Zur  Betrachtung 
muls  die  eine  der  Axen,  die  Hauptaxe,  vertikal  gestellt  werden.  Die 
Erystallflächen  schneiden  nun  von  diesen  Axen,  vom  Mittelpunkt  gerechnet, 
gewisse  Stücke  ab,  Axenabschnitte  genannt.  Bei  einer  parallelen  Yer- 
schiebung  bleibt  das  Verhältnis  derselben  das  gleiche,  also  kann  man  die 
Fläche  auch  durch  das  Verhältnis  ihrer  Axenabschnitte  ausdrücken. 

Alle  Gestalten  desselben  Systems  werden  auf  eine  Grundform  be- 
zogen, bei  der  die  Flächen  durch  die  Endpunkte  der  Axen  gehen  müssen. 
Von  der  Grundform  lassen  sich  die  übrigen  Erystallgestalten  ableiten.  Die 
p.    g  Axen  der    abgeleiteten    Gestalten    stehen  aber    zu 

denen  der  Grundform  in  rationalem  Verhältnis. 
\  Zwei  und  mehrere  Erystallformen  können  sich 

•  \.  mit  einander  kombinieren,   aber  nur  die  desselben 

^A  Ov     Systems  und  in  der  Stellung,  da(s  ihre  Axen  einander 
- — -y^     parallel  sind. 

/  1.  Das  reguläre  System  bezieht  seine  Eörper 

/^  auf  drei  gleich  lange,  aufeinander  senkrecht  stehende 

^  Axen  a,  a,  a.    In  der  Normalstellung  steht  die  eine 

Axe  senkrecht  (Hauptaxe),  die  zweite  quer  (Queraxe), 
die  dritte  in  der  Längsrichtung  (Längsaxe).  Die  drei  wichtigsten  der  sieben 
hierhin  gehörenden  Erystallformen  sind: 


Regul&res  System.    Quadratisches  System. 
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Fig.  10. 


a)  das  Oktaeder  (Fig.  8).  Es  ist  die  Grundform  des  regulären  Sys- 
tems, da  seine  Flächen  dxirch  die  Endpunkte  der  Axen  gehen«  Begrenzt  ist 
es  von  8  gleichsei^'gen  Dreiecken,  es  enthält  6  gleiche 

Ecken  und  12  gleiche  Kanten.    Die  Axen  verbinden  ^'  ^* 

2  gegenüberliegende  Ecken.  Das  Verhältnis  der  Axen- 
abschnitte  ist  a:a:a  oder  1:1:1  (Alaun). 

b)  das  Hexaeder  oder  der  Würfel  (Fig.  8a) 
ist  Yon  6  gleichen  Quadraten  begrenzt  und  hat  8  gleiche 
Ecken  und  12  gleiche  Kanten.  Die  Axen  verbinden  die 
Mittelpunkte  zweier  gegenüberliegenden  Seiten.     Das 

Verhältnis  der  Axenabschnitte  ist  l:oo:oo.  Die  Würfelflächen  ent- 
sprechen in  ihrer  Lage  den  Ecken  des  Oktaeders,  die  Würfelecken  den 
Flächen  des  Oktaeders.  In  der  Kombination  beider  Formen  werden  daher 
die  Oktaederecken  durch  die  Würfelflächen  oder  die  Würfelecken  durch 
die  Oktaederflächen  abgestumpft  (Steinsalz); 

c)  das  Bhombendodekaeder  oder  Grana- 
te eder  (Fig.  9).  Es  wird  von  12  gleichen  Ehomben 
begrenzt,  welche  8  dreiflächige,  6  vierflächige  Ecken 
und  24  gleiche  Kanten  bilden.  Das  Verhältnis  der 
Axenabschnitte  ist  1 : 1 :  oc.  In  den  12  Rhomben- 
flachen  entsprechen  die  längeren  Diagonalen  den  Kan- 
ten des  Oktaeders,  die  kürzeren  denjenigen  des  Wür- 
fels. Das  Granatoeder  stumpft  also  in  der  Kombi- 
nation die  Kanten  des  Oktaeders  und  des  Würfels 
ab  (Granat). 

Die  bisher  betrachteten  Formen  heüsen  auch 
Vollflächner.  Von  denselben  kann  man  Halb- 
fläch ner  dadurch  ableiten,  daOs  die  abwechselnden 
Flächen  sich  ausdehnen.  So  entsteht  aus  dem  Oktaeder 
das  Tetraeder  (Fig.  10).  Während  bei  Vollflächnern 
jeder  Fläche  eine  gegenüberliegende,  parallele  ent- 
spricht, sind  beim  Tetraeder,  welches  von  4  gleich- 
seitigen Dreiecken  begrenzt  wird,  keine  parallelen 
Flächen  vorhanden.  Es  giebt  aber  auch  parallelflächige  Halbflächner.  In 
Verbindung  mit  dem  Würfel  erscheint  das  Tetraeder  als  Abstumpfung 
von  4  abwechselnden  Würfelecken. 

2.  Das  quadratische  System  charakterisiert  sich  durch  drei 
aufeinander  senkrecht  stehende  Axen,   von  welchen   nur  zwei  gleich  lang 
sind.    Die  dritte  ungleiche,  gröilsere    oder  kleinere,  wird  als  Hauptaxe 
a  von  den  beiden  Nebenaxen  b  unterschieden.    Die 
eine  Nebenaxe  erscheint  als  Queraxe,  die  andere  als 
Längsaxe. 

Die  Grundform  ist  das  quadratische  Okta- 
eder, auch  die  quadratische  Doppelpyramide  genannt, 
da  sie  aus  zwei  Pyramiden  zusammengesetzt  gedacht 
werden  kann,  die  auf  einer  gemeinsamen  quadra- 
tischen Basis  stehen  (Fig.  11).  Sie  wird  von  8  gleich- 
schenkligen Dreiecken  begrenzt  und  hat  8  gleiche  Polkanten  und  4  gleiche 
Basiskanten.  Die  Diagonalen  der  Basis  sind  die  beiden  Nebenaxen.  Das 
Verhältnis  der  Axenabschnitte  ist  a:h:b. 


Fig.  11. 
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Eine  zweitoForm  diefies  Systems  ist  die  quadratische  Sanle,  welch» 
an  den  Enden  entweder  jedergüts  dnrch  eine  znr  Hanptaxe  senkrechte  End- 
fläche oder  dnrch  eine  vierseitige  Pyramide  geschlossen 
"'[St  sein  kann(Fig.  IIa).  Du  Verhältnis  der  Axenabechnitt» 

/2Aix       "^^f  Sänle  ist  oo a:b:b. 

S.  Das  hexagonale  System  hat  ein  vierglied- 
riges  Axensystem.  Drei  gleiche  Axen  b,  b,  b,  welch» 
sich  nnter  60"  schneiden,  sind  die  Nebenaxeu  und 
liegen  horizontal;  eine  davon  ist  die  Qaeraxe.  Di» 
vierte,  welche  anch  grfilser  oder  kleiner  ala  b  sein 
kann,  ist  die  Hanptaxe. 

Die  Grandgestalt  ist  die  hexa- 
gonale Doppelpyramide  mit  regel- 
mälsiger  sechseckiger  Basis  und  ist 
von  12  gleichen,  gleichachenkligeo 
Dreiecken  begrenzt  (Fig.  12). 

Eine  zweite  Form  istdie  sechs- 
seitige Sänle  (Fig.  12a),  die  an  den 
Enden  entweder  sich   mit   einer   znr 
Hanptaxe  senkrechten  Endfläche  oder 
mit  einer  Doppelpyramide  kombinieren 
kann  (Bergkrystall). 
Unter  den  Halbflächuem  ist   der  wichtigste  das 
Rhomboeder   (Fig.   12b).     Dasselbe  entsteht  durch 
Ansdehnnng    der    abwechselnden  Flächen    der   hexa- 
gonalen  Doppelpyramide.    Es  wird  von  6  Rhomben- 
flächen begrenzt,  die  za  zweien  einander  parallel  sind. 
Wir   nnterscheiden  6  Polkanten  und  6  im  Zickzack 
lanfende  Mittelkanten.     Die  Nebenaxen   geben  dnrch 
die  Mittelpunkte  der  Seitenkanten  (Kalkspat), 
nbische  System  hat  3  anf  einander  senkrecht  stehende 
angleiche  Axen  a,  b,  e.   Eine  dieser  Axen  wird  zur  Hanptaxe  gemacht,  mit 
a  bezeichnet  and  senkrecht  gestellt,    Ton  den  beiden 
anderen  Axen,  den  Nebenaxen,  ist  die  längere  b  die 
Qaeraxe,  die  kürzere  c  die  Längsaxe. 

Die  Grandgestalt  ist  eine  rhombische  Doppel- 
pyramide, anch  rhombisches  Oktaeder  genannt  (Fig.  13), 
mit  dem  Axenverbältnia  a:b:c,  begrenzt  von  8  un- 
gleichseitigen Dreiecken;  sie  hat  ß  Ecken,  von  denen 
die  gegenüberstehenden  gleich  sind,  nnd  12  Kanten. 
Anlser  den  Pyramiden  mit  verschiedenem  Axen- 
Verhältnis  kommen  hier  durch  Ansdehnung  je  einer 
Axe  Säulen,  Haaptsänlen,  Qaersäulen  and  Längs- 
sänlen,  vor,  sowie  dreierlei  Endflächen,  welche  anf  den  Axen  senkrecht 
stehen. 

5.  Dem  moaoklinen  System  liegen  3  ungleiche  Axen  a,  b,  e  za 
Grunde,  von  welchen  2  Axen  einen  aobiefen  Winkel  bilden,  die  dritte  anf 
den  beiden  ersten  senkrecht  steht  Eine  der  beiden  schiefen  Axen  wird 
zur  Uaoptaxe  a  gemacht  und  senkrecht  gestellt,  die  zweite  schiefe  Axe  b 


.  Das  rho 


Erystallsysteme.    Dimorphismus. 
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Fig.  13a. 


Fig.  18b. 


heiilst  Elinoaxe  and  ist  Längsaxe,  die  dritte  Axe  c  heifet  Ortlioaxe,  steht 
auf  den  beiden  anderen  senkrecht  und  bildet  die  Queraxe. 

Die  Grundform  ist  ein  monoklines  Oktaeder  mit 
rhombischer  Basis,  (Fig.  13a)  dessen  Hauptaxe  gegen  die 
Basis  geneigt  ist,  und  welches  yon  8  ungleichseitigen 
Dreiecken  begrenzt  ist  Diese  sind  aber  einander  nicht 
anehr  gleichwertig  und  mufs  das  Ganze  als  eine  Kombi- 
nation von  zwei  schiefen  rhombischen  Säulen  aufgefafst 
werden.  Überhaupt  kommen  in  diesem  System  keine  fflr 
sich  geschlossene  Formen  mehr  vor,  sondern  nur  rhom- 
bische Säulen  und  Endflächen. 

6.  Das  trikline  System  hat  3  ungleiche  Axen,  a,  h, 
•€,  die  sich  unter  schiefen  Winkeln  schneiden  (Fig.  13b), 
£ine  dieser  Axen  wird  als  Hauptaxe  senkrecht  gestellt, 
Ton  den  beiden  anderen  nimmt  man  die  gröDsere  als 
<2aer-,  die  kleinere  als  Längsaxe. 

Die  Grundgestalt  ist  die  trikline  Doppelpyra- 
mide. Sie  ist  von  8  ungleichseitigen  Dreiecken  begrenzt, 
von  welchen  Je  2  einander  gleich  sind.  Diese  Gestalt 
ist  daher  aus  vier  Formen  zusammengesetzt,  von  denen 
jede  nur  ein  paralleles  Flächenpaar  darstellt.  Die  hier 
auftretenden  S&ulen  sind  also  ans  2  beliebigen  Flächen- 
paaren kombiniert,  die  durch  ein  drittes  Paar  schiefer 
Endflächen  geschlossen  werden  können. 

§  26.  Dimorphismus  und  IsomorpMBmns.  In  der  Regel  kommt 
jeder  chemischen  Yerbindong  eine  bestimmte,  einfache  oder  zusammen- 
gesetzte Erystallform  zu,  oder  die  verschiedenen  an  ihr  vorkommenden 
Krystallformen  lassen  sich  doch  auf  eine  und  dieselbe  Grandform  eines 
Erystallsystems  zurückführen.  Manche  Stoffe  besitzen  aber  die  merkwürdige 
Eigenschaft,  unter  verschiedenen  Umständen  zweierlei  Krystallformen  an- 
zunehmen, die  zwei  ganz  verschiedenen  Krystallsystemen  angehören.  Solche 
Körper  werden  dimorph  genannt. 

Der  Dimorphismas  steht  in  engem  Zusammenhang  mit  der  chemischen  £r^ 
«cheinang  der  Allotropie,  welche  darin  besteht,  dafs  ein  und  derselbe  Körper 
unter  gewissen  Umständen  durch  eine  veränderte  Anordnung  seiner  Moleküle  ver- 
fichiedene  physikalische  Eigenschaften  erlangen  und  ein  verschiedenes  chemisches 
Verhalten  zeigen  kann.  Solche  allotrope  und  zugleich  dimorphe  Körper  sind  z.  B. 
der  Kohlenstoff,  welcher  als  Diamant  im  regulären,  als  Graphit  im  hexa- 
gonalen  Systeme  krystallisiert;  der  Schwefel,  welcher  in  der  Natur  in  Rhomben- 
oktaedem  krystallisiert  vorkommt  und  auch  aus  seiner  Auflösung  in  Schwefelkohlen- 
stoff in  Krystallen  dieser  Art  erhalten  wird,  während  der  geschmolzene  Schwefel 
beim  Erstarren  monokline  Säulen  bildet;  ferner  der  kohlensaure  Kalk,  wel- 
cher als  Kalkspat  in  der  rhomboedrischen  Abteilung  des  hezagonalen  Systems 
krystallisiert,  als  Arragonit  dagegen  in  Formen  des  rhombischen  Systems.  Bei 
dem  nicht  krystallisierten  Phosphor  ist  die  allotrope  gelbe  und  rote  Form  bekannt. 

Umgekehrt  kommt  es  nicht  selten  vor,  dafs  zwei  verschiedene  chemische 
Verbindungen  von  analoger  Zusammensetzung  in  derselben  Form  krystalli- 
sieren.    Solche  Körper  heifsen  isomorph. 

So  fand  Mitscherlich,  daJs  die  schwefelsauren,  selensauren,  chromsauren 
und  mangansauren  Salze  derselben  Basis  (z.  B.  KaSOi,  KsSeO^,  KaGr04,  KsMnOi> 
isomorph  sind;  ebenso  die  phosphorsauren  und  arsensauren  Salze.  Thonerde,  Eisen- 
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oxyd  und  Ghromoxyd  (AlaOs,  FeaOs,  GraOs)  krystalUsieren  in  Rhomboedern  mit 
gleichen  Eantenwinkehi,  ferner  die  kohlensauren  Salze  der  Ealkerde,  Talkerde 
(Magnesiuniozyd),  des  Eisenoxyduls,  Manganoxyduls  und  Zinkoxyds.  Isomorphe 
Körper  vermögen  sich  öfters  in  ihren  Verbindungen  gegenseitig  zu  vertreten  und 
kommen  in  Mineralien  häufig  zusammenkrystallisiert  vor,  wie  z.  B.  kohlensaure 
Kalkerde  und  Magnesia  im  Bitterspat  oder  Dolomit,  welcher  nicht  selten  auch 
kohlensaures  Eisen-  und  Manganoxydul  enth&lt 


Dritter  Abschnitt. 
Mechanik. 

§  27.  Die  Heohftnik  behandelt  im  allgemeinen  die  Gesetze  des 
Gleichgewichts  und  der  Bewegung  der  Körper.  Man  unterscheidet  die 
Statik  oder  Lehre  vom  Gleichgewicht  und  die  Dynamik  oder  Lehre  von 
der  Bewegung. 

Die  Hydromechanik  behandelt  insbesondere  die  Gesetze  des  Gleich- 
gewichts und  der  Bewegung  tropftar  flttssiger,  die  Aeromechanik  oder 
Pneumatik  die  Gesetze  des  Gleichgewichts  und  der  Bewegung  Inftförmiger 
Körper.  Erstere  zerflUlt  in  Hydrostatik  und  Hydrodynamik  Hydraulik), 
letztere  in  Aerostatik  ntid  Aerodynamik. 

A.  Allgemeine  Gesetze  des  Oleiehgewielits  und  der  Bew^gnng^ 
Insbesondere  Statik  und  Dynamik  fester  Eorpen 

§  28.  Buhe  und  Bewegttng.  Ein  Körper  ruht,  wenn  er  seine 
Lage  im  Baum  beibehält,  er  bewegt  sich,  wenn  er  dieselbe  verändert. 
Wir  beurteilen  die  Buhe  oder  Bewegung  eines  Körpers  zunächst  nach  der 
Änderung  seiner  Lage  gegen  die  umgebenden  Körper,  indes  ist  unser 
Urteil  hierbei  vielfachen  Täuschungen  ausgesetzt,  da  von  vornherein  nicht 
feetsteht,  welcher  von  zwei  Körpern,  die  ihre  gegenseitige  Lage  ändern^ 
der  ruhende  und  welcher  der  bewegte  sei,  oder  ob  sich  endlich  beide  be- 
wegen. Da  wir  stets  nur  die  relative  Buhe  und  Bewegung  der  Körper 
beobachten  können,  so  sind  wir  nicht  selten  geneigt,  den  ruhenden  Körper 
fdr  den  bewegten  zu  halten  und  umgekehrt. 

Täuschungen  bei  Kahn-  und  Eisenbahnfahrten.  —  Am  unwiderstehlichsten  ist 
die  Täuschung,  vermöge  deren  uns  der  Erdboden  mit  den  auf  demselb^  befind- 
Uehen  Körpern  zu  ruhen  und  die  Himmelskugel  mit  den  Gestirnen  sich  um  den- 
selben zu  drehen  scheint.  Jahrtausende  waren  erforderlich,  bevor  man  auf  Grund 
astronomischer  Forschungen  das  Umgekehrte  als  richtig  erkannte.    (§  352.) 

§  29.  Binteilung  der  Bewegungen  naoh  Biehtung  und  Oesdiwin- 
digkeit.  Die  Bewegung  eines  Körpers  ist  geradlinig  oder  krumm- 
linig, je  nachdem  derselbe  seine  Biehtung  fortwährend  unverändert 
beibehält,  oder  dieselbe  stetig  ändert.  Der  von  dem  Körper  im  Baume 
durchlaufene  Weg  heilst  seine  Bahn.  Betrachten  wir  zunächst  der  Ein- 
fachheit halber  die  Bewegung  eines  materiellen  Punktes,  oder  etnes 
Körpers  von  verschwindend  kleinen  Dimensionen,  so  reduziert  sich  seine 
Bahn  auf  eine  gerade  oder  krumme  Linie.  Bei  der  krummlinigen  Bewegung 
wird  die  Biehtung  in  jedem  Punkte  der  Bahn  durch  die  an  dieselbe  ge- 
zogene Tangente  angegeben. 
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Gleichförmig  ist  die  Bewegnng,  we^n  in  glev^o  Zeiten  immer 
gleiche  Strecken  der  Bahn  znrQckgelegt  werden,  ungleichförmig,  wenn 
dies  nicht  der  Fall  ist.  Eine  ungleichförmige  Bewegung  heüüst  beschleu- 
nigt, wenn  die  in  gleichen  Zeitabschnitten  zurückgelegten  Strecken  fort- 
während wachsen,  verzögert,  wenn  dieselben  abnehmen. 

Das  Verhältnis  des  in  einem  gewissen  Zeitabschnitt 
zurtlckgelegten  Weges  zur  Gröfse  dieses  Zeitabschnitts  heifst 
Geschwindigkeit 

Es  ist  selbstverständlich,  dais,  um  Längen  und  Zeiträume  in  ein  Verhältnis 
setzen  zu  können,  eine  bestimmte  Längeneinheit  und  eine  bestimmte  Zeitein- 
heit gewl^t  werden  muis  (Vergl  §  32b).  Wählt  man  z.  B.  als  Längeneinheit 
das  Meter  (§  41  und  als  Zeiteinh'eit  die  Sekunde  mittlerer  Sonnenzeit 
(§  359),  so  bewegt  sich  ein  Punkt  mit  der  Geschwindigkeit  10,  wenn  er  in 
der  Sekunde  10  Meter  durchläuft. 

Bei  der  gleichförmigen  Bewegung  bleibt  das  Verhältnis  zwischen  dem 
durchlaufenen  Raum  und  der  dazu  erforderlichen  Zeit  ein  unveränderliches.  Die 
Geschwindigkeit  wird  daher  durch  den  in  einer  Zeiteinheit  (Sekunde)  durch- 
laufenen Raum  angegeben.  Bei  der  ungleichförmigen  Bewegung  dagegen  ist 
das  Verhältnis  ein  stetig  veränderliches.  Um  daher  die  Geschwindigkeit  in- 
einem  gegebenen  Zeitpunkt  anzugeben,  mufs  das  Verhältnis  zwischen 
einer  unendlich  kleinen  Wegstrecke  und  der  unendlich  kleinen  Zeit 
ermittelt  werden,  welche  erforderlich  ist,  um  dieselbe  zu  durch- 
laufen. Es  ist  eine  Aufgabe  der  Analysis,  dieses  Verhältais,  dAS  Differential 
des  Weges  nach  der  Zeit,  zu  bestimmen.  Au(serdem  kaun  man  bei  der  un- 
gleichförmigen Bewegung  die  Geschwindigkeit  in  einem  beliebigen  Zeitpunkt  als 
die  Stecke  erklären,  welche  der  Funkt  in  einer  Sekunde  zurücklegen  würde, 
wenn  seine  Bewegung  in  diesem  Augenblick  in  eine  gleichförmige  überginge. 
(Vergl.  §  32.) 

§  30.  Gleichförmige  Bewegung.  Ein  Körper,  welcher  sich  gleich- 
förmig mit  einer  Geschwindigkeit  von  c  Meter  in  jeder  Sekunde  bewegt, 
legt  in  zwei  Sekunden  2Cf  in  drei  Sekunden  3  c  Meter,  u.  s.  w.  zurück. 
Bezeichnet  daher  c  (celeritas)  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  und  t 
(tempus)  die  Zeit,  d.  L  die  Anzahl  der  Sekunden,  welche  erforderlich  ist, 
um  eine  gewisse  Strecke  s  (spatium)  zu  durchlaufen,  so  ist: 

—  f.  _  *.  /_  * 

t  c 

Um  die  Geschwindigkeit  einer  gleichförmigen  Bewegung  zu  bestimmen,  hat 

man  den  Raum  (in  Metern)  durch  die  Zeit  (in  Sekunden)  zu  dividieren.    Legt 

z.  B.  ein  Eisenbahnzug  in  10  Sekunden  eine  Strecke  von  125  m  zurück,  so  ist 

seine  Geschwindigkeit  c  =  12,5  und  um  7500  m  zu  durchlaufen,  würde  derselbe 

— — .  =  600  Sekunden  oder  10  Minuten  gebrauchen. 
Zusammenstellung  von  Geschwindigkeiten: 


Fulsgänger 1,5  m 

Pferd  im  Trab 4  m 

Pferd  im  Galopp 6  m 

Rennpferd  im  Galopp    .    .    .    .    13  m 

Eisenbahnzug 7— 8  m 

Schnellzug 14  m 

Dampfschiff 3—7  m 

Mäfeiger  Wind 4—7  m 

Sturm 17—28  m 


Büchsenkugel 400  m 

Granate  der  langen  15  cm-Ring- 

kanone 500  m 

Schall  in  der  Luft     ....  332  m 

Punkt  am  Erdäquator    .    .    .  464  m 

Mond  um  die  Erde    ....  1,01  km 

Erde  um  die  Sonne  ....  29,8  km 

Sternschnuppen 52,6  km 

Licht 298000  knk 
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§  13.  Beharrimgsvenaög^en.  Jede  Änderung  im  Bewegungszostande 
eines  Körpers  kann  nur  durch  eine  auf  denselben  wirkende  äu&ere  Ursache 
oder  Kraft  (§  7)  veranlaist  werden.  Es  kann  daher  ein  Körper  weder 
ans  dem  Zustand  der  Ruhe  in  den  der  Bewegung,  noch  auch  um- 
gekehrt aus  Bewegung  in  Buhe  übergehen,  ohne  daJs  eine  Ursache  dazu 
vorhanden  ist.  Ebenso  kann  die  Geschwindigkeit  oder  die  Richtung 
einer  Bewegung  nur  durch  eine  äulsere  Kraft  abgeändert  werden.  Solange 
daher  auf  einen  bewegten  Körper  keine  Kraft  wirkt,  ist  seine  Bewegung 
eine  gleichförmige  und  geradlinige. 

Die  Eigenschaft  der  Materie,  ohne  Einwirkung  äufserer 
Kräfte  in  ihrem  Bewegungszustand  zu  beharren,  heifst  Be- 
harrungsvermögen oder  Trägheit. 

Ein  in  Bewegung  begriffener  Eisenbahnzug  muis  durch  die  Reibung  der 
Bremsen  zum  Stillstehen  gebracht  werden.  Der  Reiter  fliegt  über  den  Kopf  des 
Pferdes,  wenn  dieses  im  schnellen  Lauf  plötzlich  anhält.  Die  Bewegungen  der 
Körper  auf  der  Erdoberfläche  werden  in  der  Regel  durch  die  entgegenwirkenden 
Kräfte  der  Reibung  und  des  Luftwiderstandes  (§§  42  und  87  Anm.)  all- 
mählich verzögert  und  aufgehoben.  Bei  den  Bewegungen  der  Himmelskörper  im 
Weltraum  finden  diese  Bewegungshindernisse  nicht  statt,  weshalb  auch  keine  Ver- 
zögerung ihrer  Bewegungen  eintritt  (§  392,2). 

§  31a.  ungleichförmige  Bewegung.  Eine  auf  einen  bewegten  Körper 
wirkende  Kraft  vermehrt  oder  vermindert  die  Geschwindigkeit,  je  nach- 
dem ihre  Richtung  mit  derjenigen  der  bereits  bestehenden  Bewegung  zu- 
sammenfällt, oder  ihr  entgegengesetzt  ist.  Die  in  einer  gewissen 
Zeit  erzeugte  Änderung  der  Geschwindigkeit  —  Beschleunigung  oder 
Verzögerung  —  ist  um  so  grö&er,  je  stärker  die  beschleunigende  oder 
verzögernde  Kraft  ist  Die  Änderung  der  Geschwindigkeit  dient  daher  als 
Mais  für  die  Gröfse  oder  Intensität  der  Kraft  (§  32a).  Eine  Kraft 
ist  doppelt  so  grolB  als  die  andere,  wenn  sie  in  gleicher  Zeit  eine  doppelt 
BO  grolle  Geschwindigkeitsänderung  zu  erzeugen  vermag. 

Ist  die  Richtung  der  auf  den  bewegten  Körper  wirkenden  Kraft  deijenigen 
der  bereits  bestehenden  Bewegung  weder  gleich  noch  entgegengesetzt,  sondern 
gegen  dieselbe  unter  einem  beliebigen  Winkel  geneigt,  so  bewirkt  dieselbe  eine  Än- 
derung in  der  Richtung  der  Bewegung,  und  die  Bewegung  wird  eine  krumm- 
linige (§  35). 

Bei  gleichbleibender  Intensität  einer  Kraft  ist  die  durch  dieselbe 
bewirkte  Geschwindigkeitsänderung  der  Dauer  ihrer  Wirkung  pro- 
portional. Eine  Kraft  von  mäßiger  Intensität  vermag  daher  in  sehr  kurzer  Zeit 
nur  eine  sehr  geringe  Geschwindigkeit  zu  erzeugen.  (Versuch  mit  einem  unter 
einer  Münze  plötzlich  fortgeschnellten  oder  langsam  fortgezogenen  Kartenblatt.) 

Diejenigen  Kräfte,  welche  nur  sehr  kurze  Zeit  hindurch,  aber  mit  groCser 
Intensität  wirken,  so  dais  sie  eine  plötzliche  Änderung  der  Richtung  oder  Ge- 
schwindigkeit der  Bewegung  herbeiführen,  werden  Momentankräfte  genannt. 
Solche  Momentankräfte  kommen  z.  B.  beim  Stofs  der  Körper  zur  Wirkung  (§  65). 
Infolge  ihrer  kurzen  Wirkungsdauer  kann  nur  das  Endresultat  der  Wirkung  be- 
obachtet werden,  welches  in  der  Erzeugung  einer  gleichförmigen  und  geradlinigen 
Bewegung  besteht,  wenn  nicht  noch  andere,  dauernde  Kräfte  vorhanden  sind,  welche 
die  Richtung  und  Geschwindigkeit  der  Bewegung  stetig  abändern  (Wurfbewegung 
£§  33,  35).    In  der  That  findet  auch  im  Augenblick  des  Stolses  selbst  nicht  eine 
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im  mathematischen  Sinne  momentane,  sondern  eine  stetige,  aber  in  sehr  kurzer 
Zeit  sehr  schnell  verlaufende  Änderung  der  Bewegung  statt. 

§  32.  Gleichm&fsig  bescUeunigte  Bewegung.  FaUbewegfing.  Wächst 
die  Geschwindigkeit  eines  bewegten  Körpers  immer  in  gleichen  Zeiten  am 
gleich  viel,  so  hei&t  seine  Bewegung  eine  gleichmäfsig  beschlennigte. 
Der  Zuwachs  der  Geschwindigkeit  während  einer  Sekunde  heilst  die 
Beschlennigang  (acceleratio).  Als  Beispiel  dient  die  vertikal  abwärts  ge- 
richtete Bewegung  eines  unter  dem  Einflufe  der  Schwerkraft  frei  fallenden 
Körpers  (§  10).  Dieselbe  ist  gleichmäfsig  beschleunigt,  weil  die  Schwer* 
Icraft  fortwährend  mit  gleicher  Stärke  wirkt,  mithin  in  gleichen  Zeitteilen 
4stets  einen  gleichen  Zuwachs  der  Geschwindigkeit  erzeugt. 

Die  Beschleunigung   durch   die  Schwerkraft  ist  an  der- 
selben Stelle  der  Erdoberfläche  für  alle  Körper  gleich  grofs. 

Die  von  einem  frei  fallenden  Körper  nach  einer  Sekunde  erlangte 
Endgeschwindigkeit  beträgt  (unter  45^  Breite,  im  Meeresniveau  —  vergl. 
§  63)  9,808  m;  dieselbe  wird  mit  dem  Buchstaben  g  (gravitas)  bezeichnet. 
Die  nach  2,  3,  4...^  Sekunden  erlangte  Endgeschwindigkeit  ist  demnach 

2^,  3^,  4:g...tg. 

Am  Anfang  der  ersten  Sekunde  beginnt  der  fallende  Körper  seine 
Bewegung  mit  der  Geschwindigkeit  0,  am  Ende  der  ersten  Sekunde  hat 
«r  die  Geschwindigkeit  g  erreicht  Da  die  Geschwindigkeit  gleichmäfsig 
wächst,  so  ist  der  in  der  ersten  Sekunde  durchlaufene  Baum 
ebenso  grofs,   als  ob  sich  der  Körper  während  dieser  Zeit  mit 

der  mittleren  Geschwindigkeit-^^  bewegt  hätte,  d.  h.  gleich—^. 

Ein  strenger  Beweis  dieses  Satzes  beruht  auf  der  folgenden  Betrachtung.  Man 
denke  sich  eine  Sekunde  in  sehr  viele  gleiche  Teile  geteilt,  deren  Anzahl  n  sei  Dann 
sind,  wie  aus  der  Definition  der  gleichmäisig  beschleunigten  Bewegung  folgt,  die  Ge- 
schwindigkeiten am  Ende  dieser  einzelnen  Zeitabschnitte  1-^,  2-^,  3-^  . . .  .  n  -^ 

Während  der  ersten  ntel  Sekunde  wächst  die  Geschwindigkeit  von  0  bis  zu  -^, 

mithin  ist  der  in  dieser  Zeit  durchlaufene  Baum  >  0  und  < — .  —  oder  <  ^;  ebenso 

liegt  der  in  der  zweiten  ntel  Sekunde  durchlaufene  Baum  zwischen  den  Grenzen 

•^  und  2  ~  u.  s.  f.,  endlich  der  in  der  letzten  ntel  Sekunde  durchlaufene  Baum 
n*  n^ 

zwischen  (n«l)  .-^  und  n.  -^.  Also  ist  der  während  der  ganzen  ersten  Sekunde 

n*  n* 

durchlaufene  Fallraum 

gröiser  als  (0  +  1  +  2 +  n  —  l)-^^ 

und  kleiner  als  (1  +  2  +  3  .  . . .  +  n)  -^ 

mV 

oder,  indem  man  die  in  den  Klammem  stehenden  arithmetischen  Beihen  summiert, 

gröiser  als .  ^  und  kleiner  als      *      ,  ~.    Da  man  aber  die  Anzahl  der 

n         ^  n         z 

Zeitabschnitte  n  beliebig  grofs  annehmen  kann,  so  fallen  beide  Grenzwerte,  wenn 
man  n  über  jede  Grenze  wachsen  lälst,  in  dem  Wert  ^  zusammen. 

Dieselben  Betrachtungen  kann  man  auf  eine  beliebige  ganze  und  ge- 
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brochene   Anzahl  von   Sekunden  ausdehnen  und  erhält  als  Grenzwert  für 

den  in  2,  3 t  Sekunden  durchlaufenen  Fallraum  bezüglich 

4       9      16  t^ 

und  es  ergeben  sich  demnach  die  Galileischen  Fallgesetze: 

I.   Die  am  Schlufs  der  einzelnen  Sekunden  erlangten  End- 
geschwindigkeiten verhalten  sich  wie  die  Fallzeiten. 

n.   Die  ganzen  Fallräume  verhalten  sich  wie  die  Quadrate 
der  Fallzeiten. 
Bezeichnet  v  die  nach  t  Sekunden  erlangte  Endgeschwindigkeit,  s  den 
Fallraum,  so  hat  man  die  Hauptformeln  für  die  Fallbewegung: 

1.    v=gt;  2.    s=-^gt'^\         3.     v  =  V2g7.     , 

Daraus  folgt  femer: 

V  1  /2 .9  t?2 

\sl  t= — ;         2a.  #=1/ — ;  3a.  5  =  77-. 

9  ^    g  ^9 

Bedeutung  und  Gebrauch  dieser  Formeln  können  leicht  in  Worten  angegeben 
werden.  Als  Zahlenbeispiele  mögen  die  folgenden  dienen,  in  denen  zur  Yereinfachung 
g  =  10m  gesetzt  werden  mag: 

1.  Wie  tief  liefft  der  Wasserspiegel  eines  Brunnens,  in  welchen  ein  Stein 
8  Sekunden  fallt,  und  welche  Geschwindigkeit  hat  dieser  beim  Aufschlagen? 

2.  In  welcher  Zeit  erlangt  ein  Körper  beim  freien  Fall  die  Geschw.  100  m,. 
und  welche  Höhe  ist  er  alsdaun  gefallen? 

3.  In  welcher  Zeit  ist  ein  Körper  eine  Höhe  von  120  m  herabgefallen,  und 
welche  Geschwindigkeit  hat  er  dabei  erreicht? 

4  In  welcher  Höhe  hat  die  Explosion  eines  Meteorits  stattgefunden,  dessen 
Sprengstücke  zugleich  mit  dem  Schall  (Geschw.  332  m)  die  Erde  erreichen? 

5.  Wie  tief  Uegt  der  Wasserspiegel  eines  Brunnens,  auf  welchen  man  einen 
Stein  4  Sekunden  später,  als  man  ihn  hat  fallen  lassen,  aufschlagen  hört? 

Galilei  bediente  sich  zur  Bestätigung  der  von  ihm  (1602)  aufgefun- 
denen Fallgesetze  einer  mit  glattem  Pergament  ausgekleideten,  unter  einem 
kleinen  Winkel  gegen  den  Horizont  geneigten  Fallrinne,  in  welcher  er  Metall- 
kugeln hinabrollen  liefs  (§  41).  Zur  Veranschaulichung  der  gleichmäüsig' 
beschleunigten  Bewegung  dient  ferner  Atwoods  Fallmaschine  (1784). 

An  den  Enden  eines  über  eine  Bolle  geschlungenen  Fadens  sind  zwei  gleiche 
Massen  aufgehängt,  welche  sich  im  Gleichgewicht  befinden  (§  47).  Durch  ein  auf 
eine  von  beiden  gelegtes  Übergewicht  weraen  dieselben  in  Bewegung  gesetzt.  Die 
Bewegung,  mit  welcher  das  schwerere  Gewicht  herabsinkt,  ist  ebenfalls  eine  gleich- 
mäßig beschleunigte,  die  Beschleunigung  ist  aber  um  so  kleiner,  je  kleiner  das 
Übei^ewicht  im  Verhältnis  zu  den  mitbewegten  Massen  ist,  und  kann  durch  verschie- 
dene Grölse  des  Übergewichts  willkürlich  abgeändert  werden  (§  32  a>.  Sinkt  das 
Gewicht  längs  einer  vertikalen  in  Centimeter  geteilten  Skala  herab,  so  können  die 
den  einzelnen  Sekundenschlägen  eines  Pendels  (§  63)  entsprechenden  Fallräume 
leicht  abgelesen  werden,  oder  man  kann  umgekehrt  die  Fallzeiten  beobachten,  welche 
erforderhch  sind,  damit  das  Gewicht  von  einer  gegebenen  Höhe  herabsinke.  Wird 
nach  einer  bestimmten  Anzahl  von  Sekunden  das  Übergewicht  vermittelst  eines 
durchbrochenen  Tellers  entfernt,  so  geht  von  diesem  Augenblick  ab  die  beschleu- 
nigte Bewegung  in  eine  gleichförmige  über,  so  dals  man  die  erlangte  Endgeschwin- 
digkeit bestimmen  kann  (§  29).  Um  den  schädlichen  EinfiuCs  der  Reibung  zu 
beseitigen,  hat  man  das  herabsinkende  Gewicht  noch  um  ein  kleines  Friktions- 
gewicht zu  vermehren,  welches  sich  durch  einen  besonderen  Versuch  mit  der 
Fallmaschine  mit  ausreichender  Genauigkeit  bestimmen  lälst.    (Vergl.  §  32  a.) 

Alle  Körper  erlanffen  durch  die  Schwerkraft  gleiche  Beschleunigung.  Beim 
Fallen  in  der  Luft  wird  jedoch  ihre  Bewegung  durch  den  Widerstand  der  Luft 
(§  87  Anm.)  und  den  Gewichtsverlust  der  in  ihr  befindlichen  Körper  (§  103)  in 
ungleichem  Malse  verzögert,  und  im  besonderen  hängt  die  Grölse  des  Luftwider- 
standes nicht  allein  von  der  Grölse,  sondern  auch  von  der  Gestalt  der  Oberfläche 
des  fällenden  Körpers  ab.  Eine  Flaumfeder  und  ein  Stück  Blei  fallen  daher  in  der 
Luft  mit  ungleicher,  im  leeren  Raum  aber  mit  gleicher  Geschwindigkeit  (§  98,9). 
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§  32a.  Darstellung,  Mab  der  Kräfte.  Um  eine  Kraft  in  ihrer 
Wirknngsart  darzustellen,  bedient  man  sich  der  geraden  Linie,  von  welcher 
dnrch  den  einen  Endpunkt  der  Angriffspunkt  der  Kraft,  durch  die 
Richtung  und  die  Länge,  die  erstere  genauer  etwa  noch  durch  eine  Pfeil- 
spitze angedeutet,  die  Bichtung  und  die  Intensität,  der  Kraft  bezeichnet 
werden  sollen. 

Die  durch  eine  Kraft  in  der  Zeiteinheit  bewirkte  Zunahme 
oder  Abnahme  der  Geschwindigkeit  (§  31)  dient  zur  Messung 
der  Kraftintensität 

Wenn  auf  den  Körper  die  konstante  Kraft  P  wirkt,  welche  einem 
jeden  Massenpunkte  die  Acceleration  a  erteilen  wfirde,  so  ist  die  Masse 
Wf  wie  in  den  §§11  und  12  bereits  fär  die  Schwerkraft  dargestellt  wor- 
den ist,  das  konstante  Verhältnis  von  P  zu  a.  Wenn  also  das  Ge- 
wicht des  Körpers  durch  Q  bezeichnet  ist,  so  wird: 

«       g' 
Ersetzt  man  in  diesen  Gleichungen   die  Beschleunigung  a  durch  —^ 

V 

entsprechend  der  Gleichung  (1)  in  §  32,  so  erhält  man: 

Das  Produkt  aus  der  Masse  m  in  die  erlangte  Endgeschwin- 
digkeit V  wird  die  Bewegungsgröfse  genannt,  und  es  gilt  demnach 
als  die  Einheit  der  Kraft  diejenige,  welche  der  Masseneinheit  (§  12)  in 
der  Zeiteinheit  die  Geschwindigkeit  1  erteilt,  oder  deren  Bewegungsgröfee 
in  einer  Sekunde  gleich  1  ist. 

Anwendung  auf  die  Bestimmunp  der  Beschleunigung  bei  der  Atwood- 
sehen  Fal Im  aschine  (§  32).  Wu:d  zunächst  das  Gewicht  der  Rolle  vernach- 
lässifft,  so  ist  die  bewegte  Masse,  wenn  die  anfäDglich  angehängten  Gewichte  jedes^ 
gleich  Q  mit  der  Masse  M  und  das  Übergewicht  q  mit  der  Masse  m  sind,  2  M^rn^ 
und  die  konstant  wirkende  Zugkraft 

ist  also  a  die  Beschleunigung,  so  ergiebt  sich: 

P=^{2M  +  m)a 


d,  h.  a  = 


mg 


2M+m* 


^0    ft,^  . auch  durch  -^^  . ersetzt  werden  kann. 

2Jif-j-m  20  +  2 

Wenn  ab^  zugleich  das  Gewicht  der  Rolle  —  von  ihrem  Trägheitsmoment 

(§  62)  wird  durchweg  abgesehen,  —  in  Betracht  kommen  soll,  so  sei  etwa  Mq  die 

in  Bewegung  gesetzte  Masse,  nämlich  der. beiden  anfänglich  ang^ängten  Gewichte 

und  der  Rolle,  und  m  die  Masse  des  Übergewichts:  alsdann  ergiebt  sich,  wie 

vorher:  mg 

""  Mo4-^  ' 
Man  kann  nunmehr  durch  zwei  Versuche  den  Wert  von  3fo.  bestimmen,  wenn 
g  nicht  als  bekannt  vorausgesetzt  wird:   sind  nämlich  die  den  Übergewichten  mi 
und  m^  zukommenden  Beschleunigungen  Oi  und  a^,  so  erhält  man  aus  den  beiden 
Gleichungen:  {Mq  -f-  m^)  ai  ==  ruig  und  {Mq  -f-  m^)  a^  =  m^g 

^l«.  W|   Tn>2((Zo  —  dl) 

JxIq  — '■ . 

m,  a,  —  w,  «2 

Bestimmung  des  Friktionsgewichts  (§  82).  Sind,  der  vorigen  Annahme 
entsprechend,  Q  jedes  der  anfänglich  angehängten  Gewichte  und  q  das  Über- 
gewicht, so  wird,  wenn  nach  einem  Fallraum  von  s  cm  das  Übergewicht  vermit- 
telt des  durchbrochenen  Tellers  abgenommen  wird,  beim  Fehlen  des  Friktions- 
gewichts ff  die  Bewegung  nunmehr  eine  verzögerte.  Dieselbe  höre  nach  einem 
neuen  Fallraum  von  Si  cm  auf,  so  ergiebt  sich,  wenn  man  durch  v  die  Geschwindig- 


60  Allgemeine  Gesetze  des  Gleichgewichts  und  der  Bewegung.    §§  32a— 34. 

keit  im  Augenblick  der  Abnahme  des  Übergewichts,  durch  a  und  ai  bezüglich  die 
Beschleunigung  und  Verzögerung  der  Bewegung  vorher  und  nachher  bezeichnet: 

«3  SB  2 oa  und  t>2  =  2ai  »i,  d.  h.  os  =  a^  «i. 
Aufeerdem  hat  man:  ^        iü- 1)  9    „„j  «  «_  /^ 

^ — 2Ö+T  "^"^""'"W 

folglich  wenn  man  2§^-g  und  2Q  als  gleichwertig  annimmt: 

±  =  ?^  =  ?1,  d.h./=-^. 

Ist  also  beispielsweise  ^  =  100  ^f,  2  =  0,49  g,  «  =^  50  cm,  «i  =  64  cm,  so 
wird  /=  0,215^.  In  der  That  ergeben  sich  bei  der  Beobachtung  fttr  «  +  «i 
Werte,  die  zwischen  111  und  115  schwanken,  wonach  f  einen  Wert  zwischen  0,220 
und  0,214  erhalten  würde. 

§  32b.  Absolntes  Maftisjstein.  In  der  Mechanik  lassen  sich  alle  Grölsen 
durch  drei  von  einander  unabhängige  oder  absolute  Einheiten  messen,  nämlich  durch 
die  Einheiten  der  Länge,  der  Masse  und  der  Zeit  Gaufs  wählte  1832  als  solche 
mm,  mg,  »efc.;  gegenwärtig  ist  fast  ausschließlich  das  sogenannte  CGS  —  (Centi- 
meter-,  Gramm-  [Masse]-,  Sekunden-)  System  im  Gebrauch,  in  welchem  cm,  g,  seh 
als  Fundamentaleinheiten  gelten  (§  12). 

Bedient  man  sich  irgend  welcher  Einheitssysteme  bei  wissenschaftlichen  Unter- 
suchungen, so  müssen  dieselben  genügend  erklärt  und  in  ihrem  Verhältnis  zu  den 
absoluten  Einheiten  derartig  festgestellt  sein,  dafs  man  mit  Sicherheit  von  dem 
einen  System  zu  dem  anderen  überzugehen  vermag.  Am  leichtesten  geschieht 
das,   wenn  man  für  jede  GröJse  die  Dimension  angiebt,  in  welcher   die  drei 

Fundamentaleinheiten  Länge  (2),  Masse  (m)  und  Zeit  (Q  in  ihr  vertreten  sind. 

g 
Die  Dimension  einer  Geschwindigkeit  (§  30)  ist  j^U-^; 

28 

die  einer  Beschleunigung  (§  32) -2-  =  ?^-«; 

die  einer  Kraft  (§  32a)  mg^=mU-^\ 
die  einer  Bewegungsgröfse  (§  32a)  mv=^mU'\ 
Die  Dimension  eines  Gewichtes  (§  12)  ist  dieselbe  wie  die  einer  Kraft,  das 
Gewicht  also  als   eine  Kraft   anzusehen.     Die  Dimension  eines  specifischen 

Gewichtes  (§18)  ist:  -^,=  1»?-«*-«,  der  Dichtigkeit :m?-». 

Im  Cö^iS^-System  bewegt  sich  also  ein  Punkt  mit  der  Einheit  der  Geschwin- 
digkeit, der  1  cm  in  1  Sek.  zurücklegt,  mit  der  Einheit  der  Beschleunigung,  dessen 
Geschwindigkeit  in  jeder  Sek.  um  die  Einheit  zunimmt  u.  s.  w.  Die  Krafteinheit 
durch  welche  1  ^-Masse  die  Beschleunigungseinheit  erhält,  heilst  das  DynC^vra/iefc); 
dasselbe  ist  von  der  auf  je  ein  Gramm  wirkenden  Schwerkraft  der  981te  Tdl, 

/Dyn=  Q^),  unterscheidet  sich  also  nur  wenig  von  einem  Milligramm. 

§  33.  Senkrechter  Wurf.  Unter  Wurfbewegung  versteht  man 
im  allgemeinen  die  Bewegung  eines  Körpers,  welcher,  nachdem  er  dnreh 
irgendwelche  Ursache  eine  Anfangsgeschwindigkeit  in  beliebiger  Rich- 
tung erhalten  hat,  der  alleinigen  Wirkung  der  Schwerkraft  über- 
lassen wird.  Wird  der  Körper  mit  der  Anfangsgeschwindigkeit  c  vertikal 
abwärts  geworfen,  so  erhält  seine  Geschwindigkeit,  wie  beim  freien  Fall, 
in  jeder  Sekunde  den  Zuwachs  g  (§  32).  Die  Geschwindigkeit  eines 
vertikal  aufwärts  geworfenen  Körpers  dagegen  wird  durch  die  seiner  Be- 
wegung entgegenwirkende  Schwerkraft  in  jeder  Sekunde  um  ebensoviel 
vermindert.  Im  ersten  Fall  ist  die  Bewegung  eine  gleichmäfsig  be- 
schleunigte, im  letzteren  eine  gleichmäfsig  verzögerte.  Es  ergiebt 
sich  daher  die  Geschwindigkeit  des  Körpers 

nach  1,  2,  3....^  Sekunden 
gleich :  c  +  g,  c  ±  2g,  c  +  ^g .,..  c  +  tg, 

wo  die  oberen  Vorzeichen  für  den  abwärts,  die  unteren  für  den  aufwärts 
gerichteten  Wurf  gelten.  Ferner  ergeben  sich,  wie  in  §  32,  die  in  den 
einzelnen  Sekunden  durchlaufenen  Räume  gleich 


Senkrechter  Warf.    Zasammengesetzte  Bewegung.  Ql 

,1  ,3  ,5  ,    2^—1 

und  die  ganzen  seit  Anfang  der  Bewegung  durchlaufenen  Räume: 

14  9  1 

<^  +    2^»  2c  +  2^,  3c  ±  -g,...  tc  ±  -t^g. 

Die  Formeln  für  den  senkrechten  Wurf  sind  also: 

1.  V  ==  c  i  ^. 

2.  s  =  ä  ±  --gt\ 

3.  t)«  =  c2  +  2^5. 

Der  aufwärts  geworfene  Körper  bewegt  sich  mit  abnehmender  Oe- 
sch¥dndigkeit  und  kommt  zur  Buhe,  nachdem  seine  Geschwindigkeit 
durch  die  entgegenwirkende  Schwerkraft  ganz  aufgehoben,  oder  wenn 
t;  =  0  geworden  ist.  Bezeichnet  t^  die  Zeit  des  Ansteigens,  so  muls 
c  —  ^^0  =  ^»  mithin:  c 

sein.    Die  grölste  Höhe  h^  welche  der  geworfene  Körper  erreicht,  ergiebt 
sich,  indem  man  diesen  Wert  für  t  in  die  Formel  2  einsetzt: 

^   =  IT-- 

Zum  Herabfallen  von  der  Höhe  h  ist  (nach  Formel  2a,  §  32)  dieselbe 
Zeit  erforderlich,  welche  der  Körper  zum  Ansteigen  brauchte,  und  die 
Endgeschwindigkeit,  mit  welcher  er  den  Ausgangspunkt  wiedererreicht,  ist 
(Formel  3,  §  32)  gleich  der  Anfangsgeschwindigkeit  c.  Die  Geschwin- 
digkeit, welche  ein  Körper  erlangt,  wenn  er  von  einer  Höhe  h 
frei  herabfällt,  würde  also  hinreichen,  um  denselben  wieder  bis 
zu  der  Höhe  h  emporzutreiben. 

Den  Formeln  1  und  2  zufolge  kann  man  die  Bewegung  des  geworfenen  Körpers 
aus  der  Summe  oder  dem  Unterschied  zweier  Bewegungen  zusammengesetzt 
denken,  von  denen  die  eine,  gleichförmige,  aurch  die  dem  Körper  mitgeteilte 
Anfangsgeschwindigkeit,  die  andere,  gleichmäfsig  beschleunigte,  durch  die 
Wirkung  per  Schwerkraft  veranlaist  wird. 

§  34.  Zusammengesetzte  Bewegung,  ParaUelogramm  der  Be- 
wegungen.  Wirken  auf  einen  Körper  gleichzeitig  zwei  Bewegungsursachen, 
so  heij^t  seine  Bewegung  eine  zusammengesetzte.  Die  Bewegungeo, 
welche  beide  Ursachen  einzeln  wirkend  ihm  erteilt  haben  würden,  heüsen 
die  Komponenten  der  Bewegung,  die  aus  beiden  zusammengesetzte  die 
Resultierende.  Wirken  beide  Bewegungsursachen  in  gleicher  Richtung, 
so  ist  die  resultierende  Geschwindigkeit  gleich  der  Summe,  wirken  beide 
in  entgegengesetzter  Richtung,  so  ist  sie  gleich  dem  Unterschied  der 
Geschwindigkeiten,  welche  beide  Ursachen  einzeln  wirkend  dem  Körper 
erteilt  haben  würden. 

Ein  Punkt  A  (Fig.  14)  bewege  sich  gleichförmig  auf 
der  Geraden  ABy  so  dals  er  in  einer  Sekunde  von  A  nach 
B  gelangt.  Gleichzeitig  aber  werde  diese  Gerade  gleich- 
förmig sich  selbst  parallel  in  der  Richtung  J.  (7  fortbewegt, 
so  dals  sie  während  einer  Sekunde  aus  der  Lage  AB  in  g^ 
die  Lage  CD  übergeführt  wird.  Infolge  dieser  zusammen- 
gesetzten Bewegung  ist  der  Punkt,  wie  leicht  ersichtlich, 
während  einer  Sekunde  von  A  nach  D  gelangt,  und  zwar  hat  er  die  Dia- 
gonale AD  des  Parallelogramms  AB  OD  gleichförmig  durchlaufen. 
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Ans  der  Zusammensetzang  zweier  gleichförmigen  Bewe- 
gungen von  verschiedener  Richtung  resultiert  demnach  wieder 
eine  gleichförmige  Bewegung,  welche  der  Richtung  und  Ge- 
schwindigkeit nach  durch  die  Diagonale  eines  Parallelo- 
gramms dargestellt  wird,  dessen  Seiten  die  Richtungen  und 
Geschwindigkeiten  der  Komponenten  angehen. 

Dieses  Parallelogramm  heilst  Parallelogramm  der  Bewegungen. 

Die  verschiedenen  Fälle  der  Zusammensetzang  der  Bewegungen  werden  durch 
das  Beispiel  eines  mit  dem  Strom,  gegen  den  Strom,  oder  quer  über  den  Strom 
geruderten  Kahns  erläutert. 

umgekehrt  kann  man  sich  jede  gleichförmige  Bewegung  in  zwei  Komponenten 
von  vorgeschriebener  Richtung  zerlegt  denken. 

Es  ist  klar,  dals  aus  der  Zusammensetzung  zweier  geradlinigen,  gleich- 
mäfsig  beschleunigten  Bewegungen,  welche  in  A  mit  der  Anfangsgeschwindig- 
keit Null  beginnen,  wieder  eine  gleichmäisig  beschleunigte  Bewegung  entspringt 
Die  Richtung  und  Beschleunigung  dieser  Bewegung  werden  durch  die  Diagonale 
eines  Parallelogramms  dargestellt,  dessen  Seiten  die  Richtungen  und  BescMeum- 
gungen  der  beiden  Komponenten  angeben. 

§  36.    Horizontaler  und  schiefer  Wurf.     Ein  mit   der  Anfangs- 
geschwindigkeit c  in  horizontaler  Richtung  geworfener  Körper  wird  durch 

die  Wirkung  der  Schwerkraft  stetig  von  seiner 
^'  ^'  Bewegungarichtung    abgelenkt   nnd    beschreibt 

^  ^^     f    ^    ^r  ®^^ö    krummlinige    Bahn,    die    Wurflinie 

(eine  Parabel).  Da  der  Körper  in  horizon- 
taler Richtung  in  jeder  Sekunde  um  die  gleiche 
Strecke  c  fortrückt,  während  die  in  vertikaler 
Richtung  durchlaufenen  Strecken  den  Quadraten 
der  Fallzeit  proportional  sind,  so  erhält  man 
die  Punkte  der  Bahn,  welche  der  von  A  (Fig.  15) 
aus  geworfene  Körper  nach  1,  2,  3  n.  s.  w. 
Sekunden  erreicht  hat,  indem  man  auf  der  hori- 
zontalen Geraden  AT  von  A  aus  die  gleichen 
Strecken  AB^  BQ  OD  u.  s.  w.  gleich  der  gegebenen  Anfangsgeschwindig- 
keit c  aufträgt,  auf  der  Vertikalen  AX  dagegen  die  Strecke  AL  =  -^  g, 

AM  ==  4  . — ^,  AN  =  9 .  —  ^  u.  s.  w.  abschneidet  und  die  Rechtecke  AB  FL, 

ACGM  u.  s.  w.  zeichnet 

Betrachtet  man  die  Abschnitte  auf  AX  als  AbscisBen,  die  in  ihren  Endpunkten 
errichteten  Senkrechten  LF,  MQ  u.  s.  w.  als  Ordinaten,  so  ergiebt  sich  aus  dieser 
Darstellung  die  geometrische  Eigenschaft  der  Parabel,  dafs  die  Abscissen  den 
Quadraten  der  Ordinaten  proportional  sind.  Bezeichnet  x  die  Abscisse, 
y  die  Ordinate,  so  hat  man  nach  t  Sekunden: 

mithin,  durch  Elimination  von  U 

«      2c« 
y«  =« .  X, 

9 
welche  Beziehung  zwischen  x  und  y  die  Gleichung  der  Parabel  ist  und  die 

soeben  angegebene  geometrische  Eigenschaft  ausdrückt.    Der  Punkt  A  heilst  der 

Scheitel,  AX  die  Axe  der  Parabel    Geometrisch  betrachtet  besitzt  dieselbe  au&er 


Zusammengesetzte  Bewegung.    Horizontaler,  schiefer  Wur£ 
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Fig.  16. 


dem  ins  Unbegrenzte  fortlaufenden  (absteigenden)  Zweig  AKÜ  noch  einen  zweiten, 
zu  diesem  symmetrischen  (aufsteigenden)  Zweig  IJ'Ä, 

Wird  ein  Körper  in  der  gegen  den  Horizont  geneigten  Richtung  AB  (Fig.  16) 
aufwärts  geworfen,  so  kann  sein  Ort  am  Ende  einer  beliebigen  Zahl  Ton  Sekunden 
durch  eine  ähnliche  Konstruktion  wie  oben  gefunden  werden.  Die  Wurfbahn  ist 
in  diesem  Falle  ebenfalls  eine  Parabel,  deren.  Scheitel  aber  nicht  im  Anfiingspnnkt 
der  Bewegung  gelegen  ist.  Der  Winkel  ZAY,  unter  welchem  die  Bichtung  des 
Wurfs  gegen  die  Horizontale  geneigt  ist,  heilst  der  Elevationswinkel.  Wird 
dieser  mit  a  bezeichnet,  so  kann  man  sich  die  Anfangsgeschwindigkeit  AB  =  e 
nach  §  34  in  eine  horizontale  Komponente  AB  =  c  cosa  und  eine  vertikale 
AS=  e  sin  a  zerlegt  denken.  Erstere  wird  durch  die  Schwerkraft  nicht  beein- 
flulst,  letztere  dagegen  in  jeder  Sekunde  um  g  ver- 
mindert Für  die  horizontale  und  vertikale  Ent- 
fernung vom  Anfangspunkte  A,  welche  der  Körper 
nach  t  Sekunden  erreicht  hat,  ergeben  sich  (§§  30 
u.  83)  die  Ausdrücke: 

y  «=:  c  cos  a  .  t, 

05=  c  sin  a.*  —  —  gt^. 

Eliminiert  man  t  aus  diesen  beiden  Gleichungen, 

80  lälst  sich  die  Gleichung  zwischen  x  und  y  leicht    s, 

in  die  Form  bringen: 

,      , .  -      2  c2  cos  «*  ,        V  4 

(y_ft)9  s= ^ (a— a;),  z[ 

j    -rr^                «*  sin  a  cos  ff      ,   c*  sin «« 
wenn  der  Kürze  wegen =  5,  — ^ =  « 

gesetzt  wird.  Dieses  ist  die  Gleichung  einer  Parabel,   JV^ 

deren  Scheitel  G  in  der  horizontalen  Entfernung  b 

und  in  der  vertikalen  Höhe  a  über  dem  Anfangspunkt  gelegen  ist. 

Mit  Hilfe  dieser  Gleichung  lassen  sich  leicht  folgende  Fragen  beantworten:  Nach 
welcher  Zeit  wird  der  Scheitel  der  Bahn  bei  gegebenem  Elevationswinkel  und  ge- 
gebener Anfangsgeschwindigkeit  erreicht?  Wie  grols  ist  die  horizontale  Wurf- 
weite oder  die  Entfernung,  in  welcher  der  Körper  sich  wieder  in  gleicher  Höhe 
mit  dem  Ausgangspunkt  befindet?  Welches  ist  bei  gegebener  Anfangsgeschwindig- 
keit die  größte  erreichbare  Wurfweite?  Welchem  Elevationswinkel  entspricht 
dieselbe?  Wie  grols  muls  bei  gegebenem  Elevationswinkel  die  Anfangsgeschwindig- 
keit, oder  bei  gegebener  Anfangsgeschwindigkeit  der  Elevationswinkel  gewählt 
werden,  um  ein  Ziel  von  gegebener  Entfernung  und  Höhe  zu  treffen?  (Die  letztere 
Aufgabe  gestattet  eine  doppelte  Lösung  —  flacher  Schuls  und  Bogenschuls.) 

Einfluls  des  Luftwiderstandes  (§  87  Anm.)  auf  die  Wurfbahn  —  Ballistische 
Kurve.  —  Die  genaue  Kenntnis  der  Flugbahn  der  Geschosse  unter  dem  Einfluls 
des  Luftwiderstandes  ist  von  praktischer  Wichtigkeit  Die  Gesetze  derselben 
werden  äuiserst  kompliziert,  namentlich  wenn  das  Geschois,  wie  es  bei  den  ge- 
zogenen Geschützen  der  Fall  ist,  eine  andere  als  kugelförmige  Gestalt  hat,  und 
wenn  demselben  durch  die  Züge  des  Geschützrohres  gleichzeitig  mit  der  fort- 
schreitenden Bewegung  eine  Botationsbewegung  um  eine  der  Bichtung  des  Rohres 
parallele  Axe  erteilt  wird. 

§  35  a.  Horizontaler  und  schiefer  Wurf  (Fortsetzung).  Aach  die 
Geschwindigkeit  und  die  Bichtung  des  geworfenen  Körpers  VSJst  sich  in 
jedem  Augenblick  seiner  Bewegung,  also  an  jeder  Stelle  seiner  Bahn, 
sowohl  durch  Zeichnung  als  durch  Rechnung,  leicht  darstellen.  Es  handle 
sich  zunächst  um  den  der  Fig.  15  zugehörigen  Fall  des  horizontalen 
Wurfes.  Man  setzt  die  sich  gleichbleibende,  horizontale  Geschwindig- 
keit c  mit  der  sich  stetig  ändernden,  vertikalen  Geschwindigkeit  v,  welche 
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dem  Körper  nach  1,  2,  3,  .  .  •  Sekunden  vermöge  der  Erdschwere  zu- 
kommt, zusammen,  indem  man  in  den  Punkten  F^  Gy  H,  .  ,  ,  die  Recht- 
ecke zeichnet  aus  den  horizontalen  Komponenten  c  und  bezüglich  den 
vertikal  nach  unten  gerichteten  Komponenten  g^  2g,  dg,  ...  Die  zu 
F,  Qy  Hy  .  ,  .  gehörigen  Diagonalen  dieser  Rechtecke  stellen  alsdann 
durch  ihre  Länge  und  Richtung  die  Endgeschwindigkeit  und  die  Bichtanfir 
des  Geschosses  dar. 

Eine  einfache  Betrachtung  zeigt,  dafs  diese  Diagonalen  die  Tangenten  sind 
der  Bahn  in  den  Punkten  F,  G,  H,  ,  .  ,  und  rückwärts  verlängert  die  nach  oben 
verlängerte  Axe  derartig  durchschneiden,  dals  der  Scheitel  Ä  der  Parabel  ia 
der  Mitte  liegt  zwischen  dem  jedesmaligen  Schnittpunkt  der  Tangente  und  dem. 
Fulspunkt  der  zugehörigen  Ordinate;  denn  man  hat  die  Gleichungen: 
FL^_±  GM  c  HN  _    c 

2AL''  g'  2 AM  '^   2g*  2AN         Sg*  '  '  ' 

diese  Eigenschaft  gilt  für  jeden  Punkt  der  Parabel  und  gestattet  eine  sehr  ein£ftch» 
Konstruktion  der  Tangente  an  einem  Punkte  der  Parabel. 

Der  allgemeinere  Fall  des  schräg  gegen  den  Horizont  geworfenen 
Körpers  (Fig.  16)  gestattet  ganz  ähnliche  Konstruktionen.  Auf  ihn  bezieht  sich, 
unter  gleichen  Annahmen  wie  in  §  35,  die  folgende  Rechnung,  in  der  man  nur 
den  Elevationswinkel  a  gleich  Null  zu  setzen  hat,  um  die  der  Figur  15  ent- 
sprechenden Resultate  zu  erhalten.  Im  Punkte  Q,  den  das  Geschols  nach  t  Se- 
kunden erreicht  haben  mag,  sei  die  horizontale  Komponente  seiner  Geschwindig- 
keit gleich  Vi,  die  vertikale  Komponente  derselben  gleich  v^,  und  ^  der  Winkel, 
den  die  Tangente  in  Q  mit  dem  Horizont  bildet,  so  hat  man: 

t?i  =  c  cos  a,  «2  =  c  sin  a  — gt; 

folglich  ergiebt  sich  für  die  resultierende  Geschwindigkeit  v: 

t?«  =  t?i«  -|-  V  =  c2  —  2cgt  sin  a  +  gH* 

,  ^  v^       c  mt  a  —  gt 

und  tang  w  ==  -^  = =^. 

^  Vi  c  cos  a 

Auch  diese  Formeln  führen  zur  Beantwortung  einer  Reihe  von  Fragen  über 
Richtung  und  Geschwindigkeit  des  Geschosses,  z.  B.  in  dem  höchsten  Punkte 
seiner  Bahn,  für  welchen  t?a  =  0  ist.  Zur  Erweiterung  der  zugehörigen  Unter- 
suchungen sei  nur  noch  die  Gleichung 

f2  =:  c^  —  2gx 

hinzugefügt,  in  welche  sich  eine  der  vorhergehenden  umformen  läfst  und  die  später 
(§  4S)  eine  erhöhte  Bedeutung  gewinnen  wird.    (Vgl.  §  33,  Gl.  3.) 

§  36.  Gleichgewicht  der  Kräfte  an  einem  Punkt  Parallelo- 
gramm der  Kräfte.  (Newton,  1686.)  Wie  zwei  einem  Körper  gleich- 
zeitig erteilte  Geschwindigkeiten  durch  eine  resultierende  Geschwindigkeit 

ersetzt  werden  können  (§  34),  so  kann  man  auch,   wenn 
Flg.  17.        gjjj  Körper  der  Einwirkung  zweier  oder  mehrerer  Kräfte 
J*  ausgesetzt  ist,  eine  Mittelkraft  oder  Resultierende  an- 

geben, welche  die  Seitenkräfte  oder  Komponenten  in 
\y    ihrer  gemeinschaftlichen  Wirkung  ersetzt.   Wirken  auf  einen 
;^\      materiellen  Punkt  (§  29)  zwei  gleich  grofse,  der  Rich- 
tung nach  entgegengesetzte  Kräfte,  so  bleibt  der  Punkt 
\;      in  Ruhe,   oder  er  befindet  sich  im  Zustand  des  Gleich- 
M   gewichts  (§  11).    Zwei  in  gleicher  Richtung  wirkende 
^        Kräfte  können   durch   eine   Resultierende  ersetzt   werden, 
welche  ihrer  Summe  gleich  ist.    Die  Resultierende  zweier 
in  entgegengesetzter  Richtung  wirkenden,  ungleichen  Kräfte  ist  gleich 
ihrem  Unterschied  und  nach  der  Seite  der  größeren  von  beiden  gerichtet 


Zerlegung  der  Kräfte.  g5 

Schlielsen  endlich  die  Bichtungen  beider  Komponenten  einen  beliebigen 
Winkel  ein,  so  kann  man  dieselben  ihrer  Grölse  and  Richtung  nach  dnrch 
die  geraden  Linien  AB  nnd  AG  (Fig.  17)  darstellen.    (§  32a.) 

Die  Diagonale  AB  des  zwischen  den  Seiten  AB  nnd  AC 
konstruierten  Parallelogramms  giebt  dann  der  Gröfse  nnd 
Richtnng  nach  die  Resultierende  an. 

Fflgt  man  zu  den  Kräften  AB  und  AG  noch  eine  dritte  Kraft  AE 
hinzu,  welche  der  Resultierenden  AB  an  Grobe  gleich,  aber  der  Richtung 
nach  entgegengesetzt  ist,  so  wird  dadurch  die  gemeinschaftliche  Wirkung 
der  beiden  Komponenten  aufgehoben,  und  die  drei  Kräfte  AB,  AG,  AE 
sind  am  Punkte  A  im  Gleichgewicht 

Da  als  Mals  der  Kräfte  die  Geschwindigkeiten  dienen,  welche  beide  Kräfte 
dem  Punkte  A  in  der  Zeiteinheit  zu  erteilen  yermögen  (§  31a)»  so  ergeben  sich 
die  ausgesprochenen  Sätze  als  unmittelbare  Folgerungen  aus  §  84  Der  Punkt 
ist  im  Gleichgewicht,  wenn  die  ihm  von  zwei  Kräften  erteilten  Geschwindigkeiten 
gleich  greis  und  entgegengesetzt  gerichtet  sind;  die  Beschleunigung,  welche  zwei 
in  gleicher  oder  entgegeugesetzter  Richtung  wirkende  Kräfte  ihm  erteilen,  ist 
gleich  der  Summe  oder  Differenz  der  Beschleunigungen,  welche  beide  Kräfte  f&r 
sich  hervorgebracht  haben  würden.  Werden  endlich  die  Beschleunigungen  der 
Komponenten  durch  die  Geraden  AB  und  AC  dargestellt,  so  stellt  AD  die  resul- 
tierende Beschleunigung  dar,  welche  durch  eine  gleich  grolse  und  entgegengesetzte 
AE  aufgehoben  werden  kann. 

Sind  die  Kräfte  AB,  AC,  AE  im  Gleichgewicht,  so  ist  jede  derselben  gleich 
nnd  der  Richtung  nach  entgegengesetzt  der  Resultierenden  der  beiden  anderen,  also 
auch  AB  gleich  und  entgegengesetzt  AF,  AC  gleich  und  entgegengesetzt  AG, 
Zwischen  drei  im  Gleichgewicht  befindlichen  Kräften  nnd  den  Yon  ihren  Richtungen 
eingeschlossenen  Winkeln  findet  die  leicht  zu  beweisende  Beziehung  statt: 

AE      ^      AB      ^       AC 
sin  BAC        sin  GAE        sin EAB' 

Wirken  drei  oder  mehrere  Kräfte  gleichzeitig  auf  einen  Punkt,  so  kann  man 
sich  zunächst  zwei  derselben  durch  eine  Resultierende  ersetzt  denken,  diese  mit 
einer  dritten  yereinigen  u.  s.  f.     Eine  einfache  Kon- 
struktion  der  Resultierenden   beliebig   vieler  fjg,  ]g, 
Kräfte,  deren  Richtigkeit  leicht  einleuchtet,  ist  folgende.  ^^ 
Es  seien  die  in  ^  (Fig.  18)  angreifenden  Kräfte  AB,  j?^---'<^ 
AC,  AB,  AE  gegeben.   Man  ziehe  von  B  aus  BC  gleich  1/  I  \ 
und  gleichstimmig  parallel  AC,  sodann  GB  =  und  ||  AB,  i/i^^C    \ 
endüch  BE  =  und  ||  AE,   so  stellt  AE'  die   Resul-  Aj^^........^j)' 

tierende  der  vier  Kräfte  dar.     Es  werden  nämlich  AB  j^^:^  \^^£^ 

und  AC  durch  AC,  AC  und  AB  durch  Jjy,  AB'  und  *           T    ...   ' 

AE  durch  AE'  ersetzt.    Fiele  E*  mit  A  zusammen,  so  V*' 

wäre  die  Resultierende  gleich  Null,  und  die  Kräfte  wären  ^ 
im  Gleichgewicht  (Kräftepolygon). 

§  37.  Zerleping  der  Kräfte.  (Newton  und  Yarignon,  1687.) 
Wie  man  sich  zwei  auf  einen  materiellen  Punkt  wirkende  Kräfte  in  eine 
Resultierende  vereinigt  denken  kann,  so  kann  man  sich  umgekehrt,  wo  es 
zweckmä&ig  erscheint,  die  Wirkung  einer  Kraft  durch  die  gleichzeitige 
Wirkung  zweier  Komponenten  ersetzt  denken.  Besonders  häufige  An- 
wendung findet  der  Fall  der  Zerlegung  einer  Kraft  in  zwei  Komponenten, 
deren  Richtungen  einen  rechten  Winkel  einschlieDsen  (§§  41,  61  u.  s.  w.). 

Soll  die  auf  den  Punkt  0  (Fig.  19)  wirkende  Kraft  OA  in  zwei  rechtwinklige 
Komponenten  zerlegt  werden,  deren  Richtungen  OX.  und  OY  gegeben  sind,  so  hat 

Jochmanii^  Physik.    13..  Anfli^e.  5 
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man  von  A  aus  auf  OX  und  OY  die  Senkrechten  AD  und  AE  zu  fällen.    Wird 
die  Gröfee  der  Kraft  OA  mit  P  und  L  ^OB  mit  a  bezeichnet,  so  sind  die  Kom- 
ponenten OB  =»  P  cos  a  und  OE=P  sin  a.   Wirken  auf 
Fig.  19.  den  Punkt  0  beliebig  viele  Kräfte  OA,  OB,  OC,  deren 

Richtungen  in  einer  Ebene  liegen,  so  kann  man  sich 
jede  derselben  durch  zwei  rechtwinklige  Komponenten 
ersetzt  denken,  deren  Eichtungen  in  die  Linien  XX'  und 
YY'  fallen.  Betrachtet  man  dann  die  nach  OX  und  OY 
gerichteten  Komponenten  als  positiv,  die  nach  OX*  und 
OY'  gerichteten  als  negativ,   so  kann  man  die  in  die 
Gerade  XX'  fallenden  unter  sich  und  die  in  YY  fallen- 
den unter  sich  algebraisch  summieren  und  endlich  die 
beiden   so    erhaltenen  Summen   wieder   zu  einer   ein- 
zigen Resultierenden  vereinigen,   welche  alle  Kräfte  in 
ihrer  Wirkung  ersetzt.    Sind  die  auf  0  wirkenden  Kräfte  Pi,  Pg,  Pg  .  .  .  .  und 
die  Winkel,  welche  ihre  Richtungen  mit  OX  einschlieisen  a^,  a^,  a^   .  .  •  •,  so 
werden  die  Summen  der  nach  OX  und  OY  gerichteten  Kräfte  beziehungsweise 

Xo  —  Pi  cos  Äi  +  Pa  cos  «2  +  -Ps  cos  «8  4-  .  .  .  . 
Yq  «  Pi  sin  «1  4-  -P«  si»  «a  4-  -Pa  sin  «8  4-  .  .  .  . 
Dabei  werden  die  Vorzeichen  von  sin  a  und  cos  a  für  jede  Kraft  durch  den 
Quadranten  bestimmt,  in  welchem  der  Winkel  a  liegt,  so  dais  z.  B.  sin  BOX 
negativ  ist.  Ist  X©  =  0  und  Yq  =  0,  so  findet  Gleichgewicht  zwischen  den 
Kräften  statt:  anderenfalls  hat  man^  wenn  Po  die  Gröise  der  Resultierenden  und 
«0  den  Winkel  bezeichnet,  welchen  sie  mit  der  Geraden  OX  einschliefet: 

Po  cos  cfo  =  Xo  und  Po  sin  ccq  =  Yq, 

woraus  folgt:  Po*  =  Xo«  +  Yq^; 

Xa  .  Yq 

cos  Oq  =  -^,  sm  ofo  =  TT  • 

Es  wird  leicht  ersichtlich,  dafe  diese  Betrachtungen  auch  auf  den  Fall  aus- 
gedehnt werden  können,  dafe  die  Richtungen  der  Kräfte  nicht  in  einer  Ebene 
liegen,  indem  man  dann  jede  Kraft  nach  drei  auf  einander  senkrechten  Rich- 
tungen in  Komponenten  zerlegen  kann. 

§  88.  Gleichgewicht  entgegengesetzter  Kräfte  an  einem  Faden 
oder  einer  Stütze.  Spannung  des  Fadens;  Zug-  und  Druckkräfte.  Ein 
an  seinem  oberen  Ende  befestigter,  elastischer  Faden  wird  durch  eine  an- 
gehängte schwere  Masse  ausgedehnt,  indem  seine  Teilchen  sich  so  weit 
von  einander  entfernen,  bis  die  dadurch  erzeugte  Anziehung  zwischen  je 
zwei  benachbarten  Teilchen  (§§  7  und  8)  der  Wirkung  der  Schwerkraft  auf 
die  angehängte  Masse  das  Gleichgewicht  hält  Die  Spannung  des  Fadens 
oder  die  Anziehung,  welche  in  diesem  Gleichgewichtszustand  zwischen  zwei 
benachbarten  Teilchen  desselben  stattfindet,  ist  gleich  dem  Gewicht  der 
angehängten  Masse  (§  11).  Werden  mehrere  schwere  Massen  an  demselben 
Faden  aufgehängt,  so  ist  die  Spannung  des  Fadens  gleich  der  Summe  ihrer 
Gewichte. 

Infolge  seiner  Spannung  übt  der  Faden  an  seinem  Aufhängungspunkt 
einen  Zug  aus,  welcher  dieser  Spannung  oder  dem  Gewicht  der  angehäng- 
ten Masse  gleich  ist.    Der  Faden  ui  J5  (Fig.  20)  ist  im 
^    Fig,  20.    ^,       Gleichgewicht,   wenn  an  beiden  Enden   desselben 
.^^^4 — — ''"■      '•*-^'  gleich  grofee  und  der  Richtung  nach  entgegergesetzte 
'^^ — ""   '  J)*  "*  Zugkräfte  wirken.    Ebenso  ist  ein  fester  Stab  oder 

eine  Stütze  ÖD  im  Gleichgewicht  unter  dem  Einflufs 
»weier  gleichen  und' entgegengesetzt  gerichteten  Druckkräfte. 


Zerlegung  der  Kräfte.    Zug-  und  Druckkräfte.  g'j 

Es  ist  zweckmälsig,  die  Zug-  oder  Druckkräfte,  welche  der  Spannung 
eines  Fadens  oder  dem  Druck  eines  schweren  Körpers  auf  seine  Unterlage  ver- 
gleichbar sind,  also  durch  Gewichtseinheiten  ausgedrückt  werden,  und  welche 
in  der  Regel  unmittelbar  nur  auf  einzelne  Punkte  oder  auf  die  Oberfläche 
der  Körper  wirken,  von  denjenigen  Kräften  zu  unterscheiden,  welche  wie  die 
Schwerkraft  auf  alle  Massenteile  des  Körpers  in  gleicher  Weise  beschleunigend 
wirken.  Für  die  Zusammensetzung  und  Zerlegung  der  auf  einen  Punkt  wirken- 
den Zug-  und  Druckkräfte  gelten  dieselben  Gesetze,  welche  oben  (§§  86  und  37)  für 
das  Gleichgewicht  der  Kräfte  an  einem  Punkt  im  allgemeinen  entwickelt  sind. 
Haben  die  auf  die  Teile  eines  festen  Körpers  wirkenden  Zug-  und  Druckkräfte 
verschiedene  Angriffspunkte,  so  kann  das  Gleichgewicht  zwischen  denselben 
nur  mit  Hilfe  der  Anziehungs-  und  Abstoisungskräfte  herbeigeführt  werden,  welche 
zwischen  den  Teilen  des  festen  Körpers  in  Wirkung  treten,  sobald  man  die  Gestalt 
des  Körpers  zu  ändern,  mithin  seine  Teile  von  einander  zu  entfernen,  oder  einander 
zu  nähern  sucht.  Ein  durch  zwei  entgegengesetzte  Kräfte  gespannter  Faden  (Draht) 
erleidet  jederzeit  eine  Dehnung,  wenn  diese  auch  in  vielen  Fällen  so  gering  ist, 
dais  dieselbe  ohne  besonders  geschärfte  Beobachtungsmittel  nicht  bemerkt  wird. 
Nur  durch  die  Anziehungskräfte,  welche  aus  der  vergröiserten  Entfernung 
der  Teile  des  Fadens  entspringen  (§  8),  ist  das  Gleichgewicht  der  Teile  möglich. 
Jedes  einzelne  Teilchen  ist  im  Gldchgeindit,  wenn  es  von  den  beiden  benachbarten 
Teilchen  gleiche  Beschleunigungen  in  entgegengesetzten  Richtungen  erfahrt  Die 
Anziehung  je  zweier  auf  einander  folgenden  Teilchen,  oder  die  Spannung  des 
Fadens  muis  daher  in  der  ganzen  Länge  desselben  gleich  grofs  sein,  und  die  beiden 
Endpunkte  des  Fadens  müssen  gleiche  Beschleunigungen  nach  entgegengesetzten 
Richtungen  erfahren.  —  Ist  an  einem  Faden  eine  Masse  von  m  Massenteilchen 
aufgehängt,  deren  jedes  durch  die  Schwerkraft  die  Beschleunigung  g  erfährt,  so 
wird  die  Spannung  des  Fadens  durch  das  Produkt  m,g  ausgedrückt.  Denkt  man 
sich  am  anderen  Ende  des  Fadens  eine  Masse  aus  m'  Massenteilchen  angebracht, 
deren  jedes  die  Beschleunigung  g*  in  entgegengesetzter  Richtung  erfährt,  so  ist 
zum  Gleichgewicht  erforderlich,  dafs 

m  .  g  =  m'  ,  g' 
sei,  oder  es  müssen  die  Produkte  aus  den  durch  den  Faden  verbundenen 
Massen  und  den  entsprechenden  Beschleunigungen  einander  gleich  sein. 

Ganz  dieselben  Betrachtungen  lassen  sich  auf  den  Druck  anwenden,  welchen 

eine  Stütze  erleiden  würde,  um  die  Annäherung  zweier  einander  anziehenden 

Massen,  z.  B.  der  Erde  und  des  Mondes,  zu  verhindern.    Besteht  die  Masse  des 

Körpers  A  aus  m  Massenteilchen,  die  des  Körpers  B  aus  m*  Massenteilchen,  und 

ist  h  die  Beschleunigung,  welche  jedes  Massenteilchen  dem  anderen  in  der  Entfernung 

erteilt,  in  welcher  sich  beide  Körper  befinden,  so  erfährt  jedes  der  m'  Massenteilchen 

des  Körpers  B  von  den  m  Massenteilchen  des  Körpers  J.  die  Beschleunigung  ^'=:m.X; 

in  der  Richtung  nach  A\  jedes  der  m  Massenteilchen  des  Körpers^  dagegen  erfährt 

von  den  «»'Massenteilchen  des  Körpers  B  im  ganzen  die  Beschleunigung  g^=:m',Je 

in  der  Richtung  nach  B,   Soll  die  Annäherung  beider  Körper  durch  eine  zwischen 

ihnen  angebrachte  feste  Stütze  verhindert  werden,  so  muls  diese  von  beiden  Seiten 

den  gleichen  Druck  ^      , 

m  .  ^  =  w'  .  flp'  =  mm* .  Je 

erleiden  und  die  beiden  einander  anziehenden  Massen  befinden  sich,  mit  Hilfe  der 
Stütze,  im  Gleichgewicht,  da  die  auf  beiden  Seiten  wirkenden  Druckkräfte  einander 
gleich  and  entgegengesetzt  gerichtet  sind.  Der  Druck  auf  die  Stütze  oder  die 
gegenseitige  Anziehung  zwischen  beiden  Massen  wird  durch  das  Produkt 
mm\  k  ausgedrückt. 

Es  ist  hierbei  vorausgesetzt  worden,  dais  die  Anziehung,  welche  jedes  Massen- 
teilchen des  Körpers  J.  auf  jedes  Massenteilchen  des  Körpers  B  ausübt,  derjenigen 
gleich  ist,  welche  es  selbst  von  ihm  erfährt,  so  dais  die  Beschleunigungen,  welche 
beide  Körper  einander  erteilen,  ihren  Massen  proportional  sind.  Dieser  bisher  durch 
alle  Erfahrungen  bestätigte  Satz  ist  unter  dem  Namen  des  Prinzips  der  Gleich- 
heit der  WirkiL^ng  und  Gegenwirkung  (Aktion  und  Reaktion)  bekannt. 
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§  39.  Gleichg^ewicht  der  Kräfte  an  einem  starren  Körper.  Zag- 
nad  Druckkräfte,  welche  aaf  verschiedene  Pankte  eines  festen  Körpers  wirken,, 
können,  wie  im  vorhergehenden  Paragraphen  erläutert  worden,  nar  mit  Hilfe 
der  Elasticitätskräfte  im  Gleichgewicht  sein,  welche  zwischen  den  he- 
naehbarten  Teilen  des  Körpers  in  Wirkung  treten,  deren  Entfernungen  die 
&ülseren  Kräfte  zu  vergrö&em  oder  zu  verringern  streben.  In  den  meisten 
Fällen  ist  die  Formänderung,  welche  der  Körper  dabei  durch  die  äuDseren 
Kräfte  innerhalb  der  Elasticitätsgrenze  (§  8)  erleidet,  so  gering,  daDs  sie 
bei  vielen  praktischen  Fragen  über  das  Gleichgewicht  ganz  auber  acht  ge- 
lassen werden  kann,  oder  dafs  man  die  Gestalt  des  Körpers  als  starr 
und  unveränderlich  betrachten  darf.  Hat  ferner  ein  elastischer  Körper 
durch  die  Einwirkung  im  Gleichgewicht  befindlicher,  äuiserer  Kräfte  eine 
merkliche  Formänderung  erlitten  (wie  z.B.  ein  gedehnter,  elastischer  Faden^ 
eine  gespannte  Uhrfeder),  so  wird  das  Gleichgewicht  noch  bestehen,  wenn  man 
sich  den  Körper  in  seiner  veränderten  Form  starr  geworden,  d.h.  seine 
Teile  auf  unveränderliche  Weise  mit  einander  verbunden  denkt. 

Ist  A  (Fig.  21)  der  Angriffspunkt  einer  der  an  einem  starren  Körper 
im  Gleichgewicht  befindlichen  Kräfte,  welche  ihrer  Gröfse  und  Richtung 
nach  durch  die  Gerade^P  dargestellt  wird,  so  wird  das  Gleichgewicht 
nicht  gestört,  wenn  man  den  Angriffspunkt  der  Kraft  ^^  nach 
irgend  einem  anderen  Punkt  G  auf  der  Geraden  AB  oder  ihrer 
Verlängerung  verlegt,  ohne  dabei  die  Gröfse  oder  Richtung 
der  Kraft  zu  ändern  —  wofern  nur  der  Punkt  0  zu  dem  Körper  ge- 
hört, oder  mit  demselben  in  starre  Verbindung  gesetzt  wird.  Denn  denkt 
man  sich  zu  den  bereits  vorhandenen  Kräften,  welche  nach  Voraussetzung 
im  Gleichgewicht  sind,  noch  die  beiden  gleichen  und  entgegengesetzt  ge- 
p.    2,,  richteten  Kräfte  AD  =  AB  und  CE  hinzugefügt,  so 

'  wird  wegen  der  starren  und  unveränderlichen  Verbin- 

dung der  Punkte  A  und  C  das  Gleichgewicht  noch  be- 
stehen. Nun  sind  aber  auch  die  beiden,  im  Punkt  A 
angreifenden,  gleichen  und  entgegengesetzten  Kräfte  A  B 
und  AB  unter  sich  im  Gleichgewicht;  dieselben  können 
also  fortfallen,  ohne  dafs  das  Gleichgewicht  der  übrigen  Kräfte  gestört  wird. 
Das  Resultat  ist  also,  daüs  die  Kraft  ui^  durch  die  in  G  angreifende  gleiche 
Kraft  GE  in  ihrer  Wirkung  ersetzt  ist. 

Anwendung  der  allgemeinen  Gesetze  des  Gleichgewichts  u.  der  Bewegung 
auf  die  einfachen  Maschinen  und  auf  die  Theorie  des  Schwerpunktes. 

§  40.  Maschinen  sind  im  allgemeinen  Vorrichtungen  znr  Übertragung 
der  Wirkung  von  Kräften  von  einem  Körper  auf  den  anderen;  sie  dienen 
dazu,  mittelst  der  zu  Gebote  stehenden  Kräfte  die  beabsichtigten  Be- 
wegungen auf  möglichst  vorteilhafte  Weise  zustande  zu  bringen.  Man 
unterscheidet  einfache  und  zusammengesetzte  Maschinen.  Zu  den  ein- 
fachen Maschinen,  auf  deren  Wirkung  die  aller  Bestandteile  der  zusammen- 
gesetzten zurtlckgeführt  werden  kann,  gehören  zunächst  die  Vorrichtungen 
zur  Übertragung  der  Kräfte  in  geradliniger  Richtung,  deren  Wirkungsweise 
bereits  oben  (§  38)  erörtert  worden  ist,  nämlich  der  Faden  (Seil)  und  die 
Stütze  (Stange,  Strebe).  Sodann  rechnet  man  dazu  die  schiefe  Ebene^ 
die  Schraube,  den  Keil,  die  Rolle,  das  Wellrad  und  den  Hebel. 

§  41.  Fall  über  die  schiefe  Ebene.  Auf  einer  Ebene,  die  unter 
dem  Winkel    w   gegen   die  Horizontalebene   geneigt   ist   und   durch    die 


Fall  und  Gleichgewicht  auf  der  schiefen  Ebene. 
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Fig.  22. 


Hypotenuse  BG  des  rechtwinkligen  Dreiecks  BAC  (Fig.  22)  dargestellt 
werden  mag,  befinde  sich  in  JD  ein  schwerer  Körper.  Die  horizontale 
Kathete  AB,  welche  die  Horizontalebene  vorstellt,  soll  die  Basis  der 
schiefen  Ebene  genannt  und  mit  l  bezeichnet  werden;  die  vertikale  Kathete 
AG=h  heiiJse  die  Höhe,  endlich  BG  =  l  die  Länge  der  schiefen  Ebene. 
Wird  der  Körper  D,  ohne  daüs  ihm  eine  Anfangsgeschwindigkeit  erteilt 
wird,  der  Wirkung  der  Schwere  überlassen, 
€0  wird  derselbe,  da  er  dorch  den  Wider- 
stand der  schiefen  Ebene  verhindert  ist 
in  der  Richtung  DE  herabzufallen,  sich 
in  der  Richtung  von  G  nach  B  auf  der 
schiefen  Ebene  abwärts  bewegen.  Die  Be- 
schleunigung DE  =  g,  welche  ihm  die 
Schwere  erteilen  würde,  wenn  der  Wider- 
stand der  schiefen  Ebene  nicht  vorhanden 
wäre,  kann  man  sich  in  die  Komponenten 

2)6r  und  DF  zerlegt  denken  (§  37),  von  denen  die  erste  der  schiefen 
Ebene  parallel,  die  zweite  senkrecht  zu  derselben  gerichtet  ist.  Letztere 
Komponente  wird  durch  den  Widerstand  der  schiefen  Ebene  aufgehoben 
(§  11),  und  nur  die  Komponente  DO-  kann  zur  Wirkung  kommen.  Wegen 
der  Ähnlichkeit  der  Dreiecke  DGE  und  GAB  hat  man  dann  DG :  DE 
==  GA :  GB  oder,  wenn  die  Beschleunigung  auf  der  schiefen  Ebene  DGr 
mit  g'  bezeichnet  wird, 

g':g  =  h:l, 


mithin: 


g*  =  g  ,  —  oder  g'  =  g  sin  w. 


Die  Bewegung  des  Körpers  auf  der  schiefen  Ebene  ist  eine  gleichmäßig  be- 
schleunigte, und  die  in  §  32  entwickelten  Formeln  für  den  freien  Fall  behalten 
ihre  Gültigkeit  für  den  Fall  auf  der  schiefen  Ebene,  wenn  nur  an  Stelle  von  g 
überall  g'  oder  g  &jiw  gesetzt  wird;  es  ist  also  insbesondere 

V  =  \/2g'8  =  \i^2g8~smw. 
Beginnt  der  Körper  seine  Bewegung  im  Punkte  C  ohne  Anfangsgeschwindigkeit,. 
80  ist  die  Endgeschwindigkeit,  mit  welcher  er  in  J?  anlangt,  nachdem  er  die  ganze 
Länge  der  schiefen  Ebene  durchlaufen  hat, 

V  =l/25'-T  ^  ^^^^  ^  =="  V^gh 

d.  L  der  Körper  langt  am  Fufs  der  schiefen  Ebene  mit  derselben  End- 
geschwindigkeit  an,  als  ob  er  von 
der   Höhe    h    in    vertikaler    Rich- 
tung frei  herabgefallen  wäre  (§  32. 
Formel  3). 

§  42.  Gleichgewicht  auf  der 
schiefen  Ebene.  Soll  eine  auf  der 
schiefen  Ebene  GB  (Fig.  23)  im 
Punkt  D  ruhende  Last,  deren  Ge 
wicht  gleich  Q  ist,  durch  eine  in  der 
Richtung  DG,   parallel   der   schiefen 

Ebene   wirkende  Kraft  P  im  Gleichgewicht   erhalten,   oder   am   Herab- 
gleiten von  der  schiefen  Ebene  verhindert  werden,   so  kann  man  sich^ 


Fig.  28. 


70  Einfoche  Maschinen.  §§  42,  43. 

um  die  Gröfee  der  erforderlichen  Kraft  zu  finden,  die  Wirkung  der 
Schwerkraft  auf  die  Last  oder  ihr  Gewicht  Q,  welches  durch  DE  vor- 
gestellt wird,  in  die  beiden  Komponenten  DQ-  und  DF  zerlegt  denken. 
Die  Komponente  DF  wird  durch  den  Widerstand  der  schiefen  Ebene 
aufgehoben  und  stellt  den  Druck  dar,  den  die  schiefe  Ebene  von  der 
Last  zu  erleiden  hat  Die  Komponente  DG  muls  durch  die  ihr  gleiche 
und  entgegengesetzt  gerichtete  Kraft  P  aufgehoben  werden.  Es  ergiebt 
sich  (vergl  §  41): 

P:  Q  =  h:l 

TL 

oder:  P=  Q  .j=Q  sinw. 

Die  Kraft  verhält  sich  zur  Last,  wie  die  Höhe  zur  Länge 
der  schiefen  Ebene. 

Die  Komponente  DF  =  Q  costo  oder  der  Druck  auf  die  schiefe 
Ebene  steht  zum  ganzen  Gewicht  der  Last  in  demselben  Verhältnis,  wie 
die  Basis  zur  Länge  der  schiefen  Ebene. 

Es  ist  leicht  ersichtlich,  welche  Änderungen  die  Komponenten  DG  und  DF 
erleiden,  wenn  man  sich  den  Neigungswinkel  w  von  Q^  bis  90^  wachsend  denkt 

Ist  die  Kraft  P,  durch  welche  das  Gleichgewicht  hervorgebracht  werden  soll, 
nicht  parallel  der  schiefen  Ebene  gerichtet,  sondern  unter  einem  beliebigen  Winkel 
gegen  dieselbe  geneigt,  so  kann  man  sich  die  Kraft  ebenfalls  in  eine  der  schiefen 
Ebene  parallele  und  eine  zu  derselben  senkrechte  Komponente  zerlegt  denken, 
von  denen  nur  die  erste  zur  Wirkung  kommt  und  gleich  Q  sin  «7  sein  muis, 
während  die  letztere  nur  die  Grölse  des  Druckes  auf  die  schiefe  Ebene  beeinfluist. 
Anwendungen  der  schiefen  Ebene  beim  Auf-  und  Abladen  von  Lasten,  Gebirgs- 
stralsen  u.  s.  w. 

Infolge  der  von  der  Rauhigkeit  der  Berührungsflächen  herrührenden  Reibung 
erleiden  die  Gesetze  des  Gleichgewichts  und  der  Bewegung  auf  der  schiefen  Ebene 
eine  Modifikation.  Die  Reibung  mufs  als  eine  Kraft  betrachtet  werden, 
welche  jederzeit  der  wirklich  stattfindenden  oder  beabsichtigten  Be- 
wegung entgegenwirkt.  Darum  erfordert  auch  die  Fortbewegung  einer  Last 
auf  einer  horizontalen  Ebene  einen  Kraftaufwand,  welcher  bei  der  gleitenden 
Reibung  größer  ist  als  bei  der  rollenden  Reibung  (Walzen,  Wagenräder,  Frik- 
tionsrollen) und  bei  der  ersteren  durch  Schmiermittel  verringert  werden  kann. 
Die  Erfahrung  hat  gelehrt,  dals  die  Reibung  dem  Druck  proportional  ist, 
aulserdem  ist  dieselbe  von  der  Substanz  und  dem  Grade  der  Rauhigkeit  der  ge- 
riebenen Flächen  abhängig.  Die  Reibung  im  Zustand  der  Ruhe  ist  gröjser  als 
die  Reibung,  welche  stattfindet,  wenn  die  Last  bereits  in  Bewegung  gesetzt  ist; 
die  letztere  ist,  aulser  für  sehr  geringe  Geschwindigkeiten  [bis  8  mm  in  der  Se- 
kunde (Thomson)],  unabhängig  von  der  Geschwindigkeit 

Ein  Körper,  der  nicht  rollen  kann,  bleibt  infolge  der  Reibung  auf  einer  schiefen 
Ebene  in  Ruhe,  solange  der  Neigungswinkel  einen  gewissen  Grenzwert  nicht  über- 
schreitet. Der  Grenzwert  des  Neigungswinkels  w,  bei  welchem  der  Körper  zu 
gleiten  beginnt,  kann  dazu  dienen,  den  Reibungskoefficienten,  d.  h.  das  Ver- 
hältnis zwischen  Reibung  und  Druck,  zu  bestimmen.  Es  ist  nämlich  der  Druck 
£,  a=  Q  cos  w,  während  die  Reibung  E  eben  noch  hinreicht,  um  der  Komponente 

P=ö  sin  w  das  Gleichgewicht  zu  halten,  mithin  jder  Reibungskoefficient^  =  tang  w. 

Man  nimmt  an,  dais  bei  der  Bewegung  eines  Lastwagens  auf  guter,  ebener  Chaussee 

die  Reibung  etwa  Hq  bis  ^,  auf  Eisenbahnen  aber  nur  ^^  der  Last  betrage. 

Die  Triebräder  der  Lokomotive  müssen  auf  den  Schienen,  die  Treibriemen 
einer  Maschine  auf  den  Wellen  oder  Riemscheiben  mit  hinreichender  Reibung 
haften,  um  das  Gleiten  zu  verhindern. 
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§  43.  Hechanische  Arbeit;  Prinzip  der  Erhaltung  der  Arbeit; 
lebendige  Kraft  Um  eine  Last  Q  auf  eine  bestimmte  Höhe  %  zu  heben, 
ist  eine  gewisse  Arbeit  erforderlich,  welche  durch  das  Produkt  Q  .  h 
gemessen  wird.  Umgekehrt  vermag  das  Gewicht  Q,  indem  es  von  der 
Höhe  h  herabsinkt,  eine  gleiche  Arbeit  zu  leisten,  z.  B.  ein  gleiches 
Gegengewicht  auf  dieselbe  Höhe  zu  heben  (§  47).  Die  Arbeit,  welche  er- 
forderlich ist,  um  1  Kilogramm  auf  die  Höhe  von  1  Meter  zu  heben,  wird 
ein  Eilogrammmeter(kgm)  genannt  und  dient  als  Einheit  bei  Yergleichung 
von  Arbeitsgröfeen. 

Unter  der  Arbeit  einer  Kraft  versteht  man  allgemein  das 
Produkt  aus  der  Kraft  in  den  Weg  ihres  Angriffspunktes. 

Im  allgemeinen  findet  stets  ein  Verbrauch  von  Arbeit  statt,  wo  ein 
Körper  der  Bichtung  einer  auf  ihn  wirkenden  Kraft  entgegen  bewegt,  oder 
der  Widerstand  dieser  Kraft  überwunden  werden  mufs.  Zur  Fortbewe- 
gung einer  Last  auf  einer  horizontalen  Ebene  ist  nur  die  zur  Überwindung 
der  entgegenwirkenden  Keibung  verbrauchte  Arbeit  erforderlich.  Soll 
dagegen  die  Last  Q  (§  42)  längs  einer  schiefen  Ebene  aufwärts  bewegt 
werden,  so  muls  dabei,  abgesehen  von  der  Keibung,  der  Widerstand  der 
Kraft  F  überwunden  werden,  und  wenn  die  Bewegung  von  B  bis  C  (Fig.  23), 
also  durch  die  Wegstrecke  l  stattfinden  soll,  so  ist  die  dazu  erforderliche 
Arbeit  F .  l.  Sollte  dieselbe  Last  Q  bis  zur  Höhe  der  schiefen  Ebene  ä, 
oder  von  Ä  bis  G  senkrecht  emporgehoben  werden,  so  wäre  die  dazu 
verbrauchte  Arbeit  Q  .  h.  Nach  §  42  ist  aber  F .  l  =  Q  .  h,  oder  die 
Arbeit  ist  in  beiden  Fällen  die  gleiche.  Wird  die  Last  Q,  wie  in  Fig.  23 
angedeutet,  durch  ein  herabsinkendes  Gewicht  F  auf  der  schiefen  Ebene 
emporgezogen,  so  ist  die  durch  das  Herabsinken  des  Gewichts  ge- 
wonnene Arbeit  Fl  gleich  der  zum  Emporheben  der  Last  ver- 
brauchten Arbeit  Qh,  Es  ist  daher,  wenn  man  sich  zum  Heben  einer 
Last  einer  schiefen  Ebene  bedient,  zwar  eine  geringere  Kraft  zur  Be- 
wegung der  Last  erforderlich,  da  aber  der  zu  durchlaufende  Weg  genau 
in  demselben  Verhältnis  sich  vergröCsert,  in  welchem  die  erforderliche 
Kraft  sich  verringert,  so  findet  weder  ein  Gewinn  noch  ein  Verlust 
an  Arbeit  statt 

Dieser  wichtige  Satz,  welcher  nicht  nur  für  die  schiefe  Ebene,  sondern 
in  entsprechender  Weise  für  alle  anderen  einfachen  und  zusammengesetzten 
Maschinen  gilt,  ist  unter  dem  Namen  des  Prinzips  der  Erhaltung  der 
Arbeit  bekannt. 

Infolge  dieses  Prinzips  ist  es  nicht  möglich,  durch  irgend  eine  Kombination 
von  Maschinen  einen  ArbeitsgeTfinn  ohne  entsprechenden  Arbeitsverbrauch  zu  er- 
zielen, oder  ein  sogenanntes  Perpetuum  mobile  herzustellen,  welches  nicht  nur 
sich  selbst  im  Gange  zu  erhalten,  sondern  auch  ohne  äuJsere  Triebkraft  ins  Un- 
begrenzte Arbeit  zu  leisten  imstande  wäre.  Inwiefern  dieses  hier  zunächst  nur  für 
mechanische  Kräfte  aufgestellte  Prinzip  auch  auf  diejenigen  Maschinen  Anwendung 
findet,  welche  durch  Wärme,  wie  z.  B.  die  Dampfmaschinen,  durch  Elektricität  u.  s.  w. 
in  Bewegung  gesetzt  werden,  wird  unten  (§§  241,  344)  erörtert  werden. 

In  der  Technik  pflegt  man  die  Arbeitsleistung  der  Maschinen  nach  Pferd e- 
kräften  zu  berechnen,  indem  man  annimmt,  dals  eine  Fferdekraft  in  einer 
Sekunde  eine  Arbeit  von  annähernd  75  kgm  zu  leisten  imstande  ist. 
(§  223.)  Die  Dimension  f§  32bl  einer  Arbeit  ist  P.s  =  wZ«<-«. 

Fällt  ein  Körper,  dessen  Masse  m,  dessen  Gewicht  p  also  gleich  mg  ist,  von 

der  Höhe  h  herab,  so  erlangt  derselbe  die  Geschwmdigkeit  v  =  \/2  g  h  (§  32). 
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Dieselbe  GeBchwindigkeit  erlangt  der  Eärper  beim  Herabgleiten  von  ei 
Ebene,  deien  Hühe  h  ist  (§  41),  wenn  kein  GeBchwindigkeitaverluBt  durch  Beibang 
stattfindet.  Die  in  beiden  Fällen  gewonnene  Arbeit  wird  durch  das  Produkt  p .  h 
dargestellt.  Dieselbe  ist  verbraucht  worden,  um  der  Masse  m  die  Geschwindig- 
keit t>  zu  erteilen.  Umgekehrt  würde  diese  Geschwindigkeit  hinreichen,  um  den 
Kürpei  wieder  bis  zur  Höhe  h  emporzutreibeu  (§  33),  oder  die  Masse  m  ist  infolge 
der  erlangten  Gescbwiudigkeit  f^hig,  die  Arbeit  p  .  h  za  leisten.  Es  ist  aber 
2gh  =  v\ 

mitbin:  p  .h  =  mgh  ^=  ■=-  mv*. 

Man  kann  daher  sagen,  dals,  um  der  Masse  m  die  Geschwindigkeit  v  zu  erteilen, 
eine  ArheitsgrOIse  gleich  -^  mv*  erforderlich  sei,  und  dals  umgekehrt  die  Masse  m, 
welche  sich  mit  der  Geschwindigkeit  v  bewegt,  infolge  derselben  eine  gleiche  Arbeit 
zu  leisten  fUhig  ist 

Das  halbe  Produkt  aus   der  Masse  und  dem  Quadrat  der  Ge- 

sehwindigkeit,  s-*f>*'*>  vird  mit  dem  Namen  der  lebendigen  Eraft 
bezeichnet. 

Beim  Herabfallen  eines  Körpers  wird  die  Ton  ihm  geleistete  Arbeit  als  leben- 
dige Kraft  gewonnen,  beim  Emporsteigen  wird  die  lebendige  Kraft  zur  Leistung 
Ton  Arbeit  verbraucht  (Prinzip  der  lebendigen  Kräfte).  In  gleicher  Höhe  über 
dem  Horizont  hat  ein  Geschols  dieselbe  lebendige  Kraft.  (Vergl.  die  letzte  Qleichuiw 
in  §  35  a.) 

Zur  Fortbew^ui^  eines  Körpers  auf  einer  horizontalen  Ebene  wird  wegen 
der  dabu  stattfindenden  Reibui^  eine  Arbeitsmenge  verbraucht,  ohne  dals  gleich- 
zeitig ein  entsprechender  Gewinn  an  Arbeit  stattfindet.  Dieser  Arbeitsverbraudi 
bei  der  Reibung  findet  seine  Erklärung  in  der  Wftrmelehre  (§  241). 

§  44.     Die   Soturaube,      Denlct    man    sich    ein    Rechteck   ABDG 

{Fig.  24a)  um  einen  geraden  Ereiscylinder  gewunden,  so  bildet  die  Diago- 
nale CB  anf  der  Cylinderfläche  eine  in  schiefen  Windungen  ansteigende 
Schraabenlinie.  Eine  Windung  der  Schraub  enlinie  heilst  ein  Scbraaben- 
gang,  der  Abstand  zweier  auf  einander  folgenden  Windungen  die  Höhe 
eines  Schraub enganges.  Die  Höhe  eines  Schraubengauges  steht  zu 
seiner  LELnge  in  demselben  Verhältnis,  wie  im  rechtwinkligen 
Dreieck  ABC  die  Kathete  AB  znr  Hypotennse  BC.   Wird  nun  anf 


tif.  34. 


.die  Windungen  der  Schraubenlinie  ein  rechteckiger  Wnlst  aufgesetzt 
{Fig.  24b),  indem  etwa  ein  kleineres  Hechteck  so  bewegt  wird,  dats  die 
fline  Seite  mit  einer  Seite  des  Cylinders  zusammenffiUt  und  ihr  Mittel- 
punkt die  Schraubenlinie  beschreibt,  während  die  Ebene  des  Bechtecks 
fortdauernd  darch  die  Aie  des  Cylinders  geht,  so  entsteht  eine  Schraaben- 
*pindeL  Ein  den  erhabenen  Windungen  der  Schraubenspindel  ent- 
sprechendes, vertieftes  Schraubengewinde  auf  der  Innenfläche  eines  Hohl- 


Die  Schraube.    Der  Keil. 
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cylinders  eingeschnitteD,  so  dafs  Wulst  und  Vertiefung  genau  in  einander 
passen,  bildet  die  Schraubenmutter.  Bei  jeder  Umdrehung  der  Schrauben- 
spindel in  der  feststehenden  Schraubenmutter  wird  die  erstere  um  die  Höhe 
eines  Schraubenganges  in  der  Richtung  ihrer  Axe  verschoben,  und  es  kann 
mittelst  einer  Kraft,  die  am  Umfang  der  Schraubenspindel  oder  eines  an 
ihr  angebrachten  Knopfes  wirkt,  ein  Druck  in  der  Richtung  der  Axe  der 
Schraubenspindel  ausgeübt,  oder  eine  an  derselben  aufgehängte  Last  ge- 
hoben werden. 

Das  Gleiten  der  Windungen  der  Schraubenspindel  auf  denen  der  Schrauben- 
mutter kann  mit  der  Bewegung  einer  Last  auf  einer  schiefen  Ebene  verglichen 
werden,  so  daJs  mit  einer  gegebenen  Kraft  eine  um  so  grölsere  Last  gehoben, 
oder  ein  um  so  gröiserer  Druck  in  der  Richtung  der  Axe  ausgeübt  werden  kann, 
je  kleiner  die  Höhe  im  Verhältnis  zur  Länge  eines  Schraubenganges,  oder  zum 
Umfang  der  Schraube  ist. 

Es  ist  jedoch  zu  bemerken,  dals  erstens  die  Kraft  in  der  Regel  nicht  am  Um- 
fange dier  Schraubenspindel  selbst,  sondern  an  einem  Schraubenkopf  von  gröiserem 
Durchmesser,  oder  an  einem  mit  der  Schraubenspindel  verbundenen  Hebel  wirkt, 
weshalb  bei  Beurteilung  der  Wirkung  der  Schraube  auch  die  Gesetze  des  Hebels 
<§  49)  in  Betracht  zu  ziehen  sind,  und  dals  andererseits  die  Reibung  beim  Ge- 
brauch der  Schraube  von  grolsem  Einfluls  zu  sein  pflegt 

Anwendung  der  Schraube  bei  Pressen,  zur  Befestigung,  ferner  zur  Erzeugung 
feiner  Bewegungen  und  zur  Messung  sehr  kleiner  Grö&en,  als  Mikrometer- 
schraube; Sphärometer. 

§  45.  Der  Keil  ist  ein  dreiseitiges  Prisma,  dessen  Querschnitt  (in 
der  Regel)  ein  gleichschenkliges  Dreieck  bildet.  Die  von  den  gleichen 
Seitenflächen  AG  und  BG  gebildete  Kante  G  (Fig.  25)  heifst  die  Schneide, 
die  gegenüberliegende  Fläche  AB  der  Rücken  des  Keils.  Wirken  auf 
die  Seitenflächen  des  Keils  in  H  und  K  gleiche  Druckkräfte,  so  kann 
man  sich  die  Angriffspunkte  derselben  nach  dem  auf  der  Mittellinie  GD 
gelegenen  Punkt  L  verlegt  denken.  Die  beiden 
Kräfte  LF  und  LG  können  dann  durch  eine  Resul- 
tierende LM  ersetzt  werden,  welche  durch  eine  gleich 
grofse  und  entgegengesetzte  Kraft,  die  senkrecht 
gegen  den  Rücken  des  Keils  wirkt,  im  Gleichgewicht 
gehalten  wird.  Dasselbe  gilt  für  die  auf  je  zwei 
andere,  symmetrisch  gelegene  Punkte  der  Seitenflächen 
wirkenden  Druckkräfte.  Ist  Q  der  gesamte  Druck 
auf  jede  der  beiden  Seitenflächen,  P  die  auf  den 
Rücken  des  Keils  wirkende  Kraft,  so  hat  man  wegen 
der  Ähnlichkeit  der  Dreiecke  LMQ  und  ABG 

P :  Q  :=  AB  :  BG 
oder,    die   Kraft  verhält    sich    zur  Last,    wie 
Rückens  zur  Seitenlinie  des  Keils. 

Das  Verhältnis  zwischen  Kraft  und  Last  ist  daher  um  so  günstiger, 
je  schärfer  der  Keil,  oder  je  kleiner  der  Neigungswinkel  ist,  unter 
welchem  die  Seitenflächen  sich  in  der  Kante  G  durchschneiden,  ist 
^  AGB  =  y,  so  ist 

P=2(2  6in-y. 

Der  Keil  dient  teils  zur  Trennung  von  Körpern,  wie  beim  Holzspalten,  teils 
zum  Zusammenpressen.  Alle  schneidenden  Instrumente  (Messer,  Mei&el  u.  s.  w.) 
wirken  als  Keile.    Anwendung  des  Prinzips  der  Erhaltung  der  Arbeit  (§  43)  auf 


Fig. 
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den  Keil    ~  Die  sogenannte  Kniepresse  ist  in  ihrer  Wirkungsweise  dem  Keü 
Ähnlich. 

§  46.  Oleiöhgewioht  eines  um  eine  feste  Aze,  um  einen  festen 
Pnnkt  drehbaren  Körpers.  Ein  um  eine  feste  Axe  drehbarer  Körper  ist 
im  Gleichgewicht,  wenn  die  anf  ihn  wirkenden  Kräfte  sich  dnrch  eine 
Resultierende  ersetzen  lassen,  welche  durch  die  Umdrehnngsaxe  geht.    In 

diesem  Falle  wird  nämlich  die  Kesnltie- 
rende  durch  den  Widerstand  der  festen 
Axe  aufgehoben.  Wirkt  eine  einzige  Kraft 
auf  den  Körper,  so  mufs  die  Richtung  der- 
selben die  umdrehnngsaxe  schneiden.  — 
Ist  ein  Körper  um  den  festen  Punkt 
C  (Fig.  26)  drehbar,  und  sind  Ä  und  B 
die  Angriffspunkte  zweier  Kräfte  P  und  Q, 
deren  Richtungen  nebst  dem  Um- 
drehungspunkte C  in  einer  Ebene 
liegen,  und  befinden  sich  diese  Kräfte 
im  Gleichgewicht,  so  kann  man  sich  (§  39), 
ohne  das  Gleichgewicht  zu  stören,  die  An- 
griffspunkte beider  Kräfte  nach  dem  Durch- 
schnittspunkt F  ihrer  Richtungen  verlegt 
denken,  indem  man  sich  den  Punkt  F 
mit  dem  Körper  fest  verbunden  denkt.  Ist  demnach  FG  =  P,  FH=  Q, 
so  stellt  die  Diagonale  J^Z^  des  durch  beide  bestimmten  Parallelogramms 
die  Resultierende  beider  Kräfte  dar.  Die  Verlängerung  dieser  Diagonale 
mufs  also,  wenn  Gleichgewicht  bestehen  soll,  durch  den  Punkt  C  gehen. 
Fällt  man  van  C  aus  auf  die  Richtungen  der  beiden  Kräfte  die  Lote  p 
und  q  und  zieht  aufserdem  die  Geraden  CG  und  CS,  so  ist: 

A  CaF=^Pp,  A  CHF=^  Qq. 

Diese  beiden  Dreiecke  sind  aber  flächengleich,  da  sie,  wenn  man  FC  als 
gemeinschaftliche  Grundlinie  betrachtet,  gleiche  Höhe  haben.    Mithin  ist: 

Pp=  Qq 
oder:  P  :  Q  =  q    p. 

Es  mtlssen  also  die  Kräfte  P  und  Q,  wenn  Gleichgewicht  statt- 
finden soll,  im  umgekehrten  Verhältnis  der  vom  ümdrehungs- 
punkt  auf  ihre  Richtungen  gefällten  Lote  stehen,  oder  die  Pro- 
dukte ans  den  Kräften  und  den  entsprechenden  Loten  müssen 
einander  gleich  sein.  Man  nennt  diese  Produkte  die  statischen 
Momente  der  beiden  Kräfte  in  Beziehung  auf  den  Umdrehungspunkt, 
wonach  die  angegebene  Gleichgewichtsbedingung  kürzer  so  lautet: 

Für  den  Fall  des  Gleichgewichts  sind  die  statischen 
Momente  beider  Kräfte  in  Beziehung  auf  den  Umdrehungs- 
punkt einander  gleich. 

Über  den  besonderen  Fall,   dals  die  Richtungen  beider  Kräfte  parallel  sind> 
vergleiche  §  49a. 

Anmerkung  1.    Es  sei  ein  Parallelogramm  FGHK  (Fig.  27a  und  b)  und  in 
der  Ebene  desselben  ein  beliebiger  Punkt  C  gegeben.    Auf  die  Seiten  FG  ^  P, 
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Fig.  27a. 


FH  a=  Q  und  auf  die  Diagonale  FK  =  B  seien  von  C  aus  die  Lote  j),  g,  r  ge- 
fällt, und  auJserdem  sei  C  mit  den  vier  Eckpunkten  des  Parallelogramms  ver- 
bunden, so  ist: 

d.FCGr^^Pp,  AFCR^^Qq,     AFCK=^Br. 

Es  ist  leicht  zu  erweisen,  dals  das  letztere  Dreieck  gleich  der  Summe  oder  dem 
Unterschied  der  beiden  ersten  ist,  je  nachdem  der  Punkt  C  auiserhalb  oder  inner- 
halb des  von  den  Geraden  FG  und  FH  eingeschlos- 
senen Winkelraumes  liegt.  (Betrachtet  man  nämlich 
FC  als  gemeinschaftliche  Grundlinie  der  Dreiecke, 
so  überzeugt  man  sich  leicht,  daJB  das  von  K  aus  auf 
^(7  oder  ihre  Verlängerung  gefällte  Höhenlot  im  ersten 
Fall  gleich  der  Summe,  im  letzten  gleich  dem 
Unterschied  der  von  G  und  H  aus  geföUten  Lote  ist.) 
Es  ist  daher  im  ersten  Fall 

Er=:^Pp  +  Qq, 
im  zweiten  Fall 

Br^Pp^  Qq. 

Stellen  also  P  und  Q  zwei  B[räfte  vor,  welche  auf 
einen  um  C  drehbaren  Körper  wirken,  so  ergiebt  sich 
der  Satz: 

Das  statische  Moment  der  Resultieren- 
den zweier  Kräfte  in  Beziehung  auf  den 

Umdrehungspunkt   ist    gleich   der   Summe 

oder  Differenz  der  statischen  Momente  der 

Komponenten,   je    nachdem   beide  Kräfte 

eine  Drehung  des  Körpers  in  gleichem  oder 

in   entgegengesetztem  Sinne  zu  bewirken 

streben. 

Wirken  auf  einen  um  C  drehbaren  Körper  be- 
liebig viele  Kräfte,  deren  Angriffspunkte  und  Rich- 
timgen  mit  C  in  einer  Ebene  liegen,  so  ist  zum  Gleich- 
gewicht erforderlich,  dals  die  Summe  der  statischen 
Momente  der  Kräfte,  welche  den  Körper  in  einem 
Sinne  zu  drehen  streben,  gleich  ist  der  Summe  der 
statischen  Momente,  der  in  entgegengesetztem  Sinne 
wirkenden  Kräfte.  In  diesem  Fall  ist  nämlich  das 
statische  Moment  der  Resultierenden  sämtlicher  Kräfte 
gleich   Null,  d.  h.   die  Resultierende   ist  entweder 

selbst  gleich  Null,  oder  sie  geht  durch  den  Umdrehungspunkt  und  wird  durch 
den  Widerstand  des  festen  Punktes  aufgehoben.  Giebt  man  den  Momenten  ent- 
gegengesetzte Vorzeichen,  je  nachdem  sie  einer  Drehung  nach  rechts  oder  links 
entsprechen,  so  kann  man  die  Gleichgewichtsbedingung  noch  kürzer  aussprechen: 
die  algebraische  Summe  der  Momente  aller  Kräfte  in  Beziehung  auf 
den  Umdrehungspunkt  mufs  gleich  Null  sein. 

Anmerkung  2.  Es  ist  leicht  zu  erweisen,  dals  das  Prinzip  der  Erhaltung 
der  Arbeit  (§  43)  bei  allen  auf  das  Gleichgewicht  eines  drehbaren  Körpers  be- 
züglichen Fällen  seine  Gültigkeit  behält.  Denkt  man  sich  den  Körper  um  einen 
kleinen  Winkel  a  gedreht,  so  läist  sich  zeigen,  daJB  a  ,  Pp  die  dabei  von  der 
Kraft  P  geleistete  Arbeit  ausdrückt,  mithin  besagt  obige  Gleichgewichtsbedingung, 
dals  die  Summe  der  bei  der  Drehung  gewonnenen  Arbeit  gleich  der  Summe  der 
yerbrauchten  Arbeit  ist. 

§  47.    Die  EoUe  ist  eine  kreisrunde  Scheibe  (Fig.  28),  welche  um 
eine  durch  ihren  Mittelpunkt  C  gehende,   feste  Axe  drehbar  ist,  nnd  um 
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deren  Umfang  ein  biegsamer  Faden  geschlnngen  ist.    Die  Krlfte  P  und  Q, 
welche  die  Rolle  zn  drehen  streben,   wirkea  an   den  Enden   des  Fadens 
oder  Seiles,  also  in  der  Richtung  der  Tangenten 
Ft«.  <8-  AP,  BQ.    Da  die  vom  Umdrehungspnnkt  C  auf 

die  Richtungen  der  Kräfte  gefüllten  Lote  CA, 
CB  als  Radien  eines  Kreises  eiaander  gleich  sind, 
so  ist  die  znm  Gleichgewicht  erforderliche  Be- 
dingung (§  46),  dafs  die  an  beiden  Enden 
des  Fadens  oder  Seiles  wirkenden  Kräfte 
einander  gleich  sind. 

Han  unterscheidet  feste  nnd  bewegliche 

Eollen.     Bei  der  festen  Rolle  (Fig.  29A)   ist 

die   Umdrehungsaxe  unverrückbar  befestigt,   die 

Kraft  P  wirkt  an  dem  einen,  die  Last  Q  an  dem 

anderen  Ende  des  um   die  Bolle   geschlungenen 

^_^  Seiles.     Dieselbe  kann  daher  nicht  dazu  dienen, 

^^^^^^^^^P     au  Kraft  zn  sparen,  wohl  aber  die  Bichtnng  der 

^^k  \  y^       Kraft  auf  zweckmäfsige  Weise  abzuändern.    Bei 

^Pn    \^  /  der  beweglichen  Rolle  dagegen  (Fig.  29B)  ist 

I      ^V  die  Last  Q   an  der  Axe  der   Rolle  aufgehängt 

^      ^        ^  Das   eine  Ende  des  um  die  Rolle  gescfalnngeuen 

Seiles  ist  bei  C  nnverrQckbar  befestigt,  während 

am  anderen  Ende  des  Seiles  die  Kraft  P  entweder 

unmittelbar  oder,   wie  in  der  Figur  an- 

ni.  BOA.  Fig  3»B,       gedeutet,   mit  Hilfe  einer  zweiten,  festen 

Rolle   wirkt.     Darob  die  Befestigung  des 

Seiles  bei  C  wird   eine  gleich  grolse,  in 

diesem   Funkte  au    dem    Seile   wirkende 

Kraft  ersetzt.    Die  Last  Q  mnfs  im  Full 

des  Gleichgewichts  der  Resultierenden  der 

an   beiden    Enden   des   Seiles   wirkenden 

Kräfte  gleich  sein.     Im  gOnstigsten  Fall, 

wenn     nämlich    beide    Teile    des    Seiles 

parallel  sind,  ist  Q  =  2  P,  oder  die  zur 

Erzieluug  des  Gleichgewichts  erforderliche 

p  Kraft  gleich  der  Hälfte  der  Last 

Über    die     ZusammeasetzuDg    paralleler 
Kräfte  vergl.  unten  §  49a, 

Eine V erbind ang  mehrerer,  teils  fester,  teils 
beweglicher  Rollen,  «elcbe  Läufig  znm  Heben 
YonLaatengebraucht  wird,  heifit  ein  Flaschen- 
zug.   Der  gemeine  Flasehenzug  (Fig.  30A) 
besteht  aus  gleich  vielen  festen  uul  beweg- 
lichen   ßollen,   welche  in   einem    festen  und 
einem    beweglichen    Kloben    »ereinigt    sind. 
Beide  Kloben  und  unter  einander  durch  ein 
Seil  verbunden,  von  welchem  das  eine  Ende 
an  dem    unteren    Ende    des    festen  Klobens 
befestigt,  und  welches  dann  der  Reihe  nach 
um  je  eine  Rolle  des  bewegliehen  und  des  festen  Klobens  geschlungen  ist.    Die 
Last  Q  ist  am  beweglichen  Kloben  aufgehängt,   die  Kraft  P  wirkt  am  freien 
Ende  des  Seiles.    Da  in  Fall  des  Gleichgewichts  alle  Teile  des  Seiles  gidch  stark 
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gespaant  sein  müssen,  bo  Terteilt  sich  die  Last  gleichmäfeig  auf  so  viele  parallele 
Seile,  als  zusammen  feste  und  bewegliche  Rollen  vorbanden  sind,  oder  weiin  jeder 
Kloben  w  Bollen  enthält,  so  verniag  ein  Gewicht  von  1  kg  eine  Last  von  2n  bg 
im  Gleichgewicht  zu  erhalten. 

Der  Poteuzflaschenzug  besieht  aus  einer  festen  nnd  mehreren  beweg- 
lichen Rollen,  die  unter  einander  auf  die  in  P'ig.  30B  angedeutete  Weise  ver- 
bunden sind.  Es  ist  klar,  dala  die  unterste  Rolle  mit  dem  ganzen  Gewicht  der 
Last  Q,  die  näxihste  nur  mit  -^  Q,  die  folgende  mit  -  Q  u.  s.  w.  belastet  ist, 
dafii  alao  im  allgemeinen,  wemi  n  bewegliche  Rollen  vorbanden  sind,  ein  Gewicht 
von  1  kg  hinreicbt,  um  eine  Last  vou  2"  kg  im  Gleichgewicht  zu  erhalten.  Da- 
her der  Name  Potenzflaschenzug.  —  Anwendung  des  Prinzips  der  Erhaltung 
der  Arbeit  auf  den  gemeinen  und  den  PotenzBasoheuzug. 

§  48.  J)a8  Wellrad.  Sind  zwei  Rollen  von  verschiedenem  Durch- 
messer auf  einer  gemeinsamen  Axe  befesligt  (Fig.  31),  ond  sind  nm  die- 
selben  zwei   Seile 

in  entgegengesetz-  ^ig-  ^■ 

ter   Richtung   ge-  Fig.  si. 

schlnngen,  an  wel- 
chen die  Gewichte 
P  and  Q  anfge- 
hängt  sind,  so  mis- 
sen beide  Gewichte, 

damit  Gleichge- 
wicht bestehe,  im 
omgekehrten  Ver- 
hältnis der  Halb- 
messer beider  Rol- 
len stehen  (§  46). 

Bei  der   Winde  (Fi«.  32)  wirkt   die  Kraft 

am  Ende  A  eines  mit  der  Welle  B  yerbun-         ^'^-  ^  "»■  "' 

denen  Hebels,  n&hrend  die  Last  au  einem 
um  die  Welle  geschlatigenen  Seile  aufge- 
hängt ist 

Verbindungen  von  Rädern  vou  verBChiedeuem 
Durchmesser    werden    beim    Getriebe    der    Uhr- 
werke und  anderer  zusammengesetzten  Maschinen 
Tielfach    angewendet,    um    teils    daa    Verhältnis 
zwischen  Kraft  und   Last,   teils   das    Verhältnis 
der    Umdrehungsgeschwindigkeiten    beliebig    ab- 
zuändern.     Dieses    geschieht    entweder,    indem  -. 
mau  die  auf  verschiedenen  Aieu  befestigten  Räder  mittelst  am  Umfange  an- 
gebrachter Zähne  in  einander  greifen  llUst  (Fig.  33),  oder  indem  man  einen  Treib- 
riemen um  zwei  Wellen  oder  Riemacheiben  von  verschiedenem  Durchmesser  legt 
(Fig.  34).  Die  Umdrehungsgeschwindigkeiten  beider  Räder  oder  Wellen  stehen  dann 
in  un^ekehrten  Verhältnis  ilires  Umfanges    bezieUuags weise  der  Anzahl  der  in 
einander  greifenden  Zähne. 

§  49.  Der  HebeL  Man  nennt  eine  nnbiegsam  und  gewichtslos 
gedachte,  nm  einen  festen  Pnnkt  drehbare  gerade  Linie  einen  mathema- 
tischen Hebel.  Ein  physischer  Hebel  ist  eine  der  Schwere  unter- 
worfene Stange,  oder  im  allgemeinen  ein  beliebig  gestalteter,  fester  Körper, 
der  sich  unter  dem  Einfiuls  gegebener  Krä;^  um  einen  festen  Unter- 
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sttttzangsptiiikt  oder  eine  feste  Axe  drehen  kann.  Die  allgemeine  Be- 
dingung fflr  das  Gleichgewicht  zweier  Er&fte  am  Hebel  ist  in  dem  oben 
(§  46)  entwickelten  Satze  enthalten,  daüs 

die  Momente  der  Kräfte  in  Beziehung  anf  den  Umdrehnngs- 
pnnkt  einander  gleich  und  dem  Sinne  nach  entgegengesetzt 
sein  müssen. 

Es  bleibt  also  nnr  noch  übrig,  die  wichtigsten  besonderen  Fälle  zn 
betrachten,  wobei  vorläufig  von  der  Wirkung  der  Schwere  auf  die  Teile 
des  drehbaren  Körpers  abgesehen  werden  soll,  da  dieselbe  erst  unten  in 
der  Lehre  vom  Schwerpunkt  (§  51a)  berücksichtigt  werden  kann. 

Wirken  auf  einen  geradlinigen  Hebel  zwei  Kräfte  P  und  Q,  so  können 
ihre  Angriffspunkte  Ä  und  B  (Fig.  35  a  und  b)  entweder  auf  verschiedenen 
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Seiten,  oder  auf  derselben  Seite  des  Unterstützungspunktes  G  liegen.  Im 
ersten  Fall  heiM  der  Hebel  ein  zweiarmiger,  im  letzteren  Fall  ein  ein- 
armiger. Die  Entfernungen  der  Angriffspunkte  vom  Unterstützungspunkt 
AG  und  BG  heÜBen  die  Hebelarme. 

§  49  a.  Fall  paralleler  Kräfte.  Besondere  Berücksichtigung  ver- 
dient der  häufig  vorkommende  Fall,  dafs  die  Eichtungen  aller  an  einem 
Hebel  angreifenden  Kräfte  einander  parallel  sind.     Dieser  Fall  tritt  z.  B. 


Fig.  86a. 


Fig.  86b. 


ein,  wenn  die  Kräfte  durch  Gewichte  erzeugt  werden,  die  an  verschiedenen 
Punkten  des  Hebels  aufgehängt  sind,  mithin  sämtlich  in  vertikaler  Richtung 
wirken.  Wirken  an  dem  geradlinigen  Hebel  AGB  (Fig.  36  a  und  b)  die 
parallelen  Kräfte  P  und  Q,  so  fallen  die  vom  Unterstützungspunkt  G  auf 
die  Bichtungen  beid^  Kräfte  gefällten  Lote  in  eine  gerade  Linie  TGW 
zusammen.  Wegen  der  Ähnlichkeit  der  Dreiecke  AGY  und  BGW  hat 
man  dann,  wenn  die  Lote  mit  p,  q,  die  Hebelarme  mit  a,  h  bezeichnet 
werden,  a  :h  =p  :  q,  mithin  die  Bedingung  des  Gleichgewichts: 

F:  Q  =  b  :  a 
oder: 

Kraft  und  Last  müssen  im  umgekehrten  Verhältnis  ihrer 
Hebelarme  stehen  (Hebelgesetz  des  Archimedes). 


Der  Hebel.    Parallele  Kr&fte.    Er&ftepaare. 
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Die  in  §  46  angegebene  Konstruktion  der  Resultierenden,  auf  welcher  der 
Beweis  des  Satzes  über  die  statischen  Momente  beruht,  findet  auf  den  Fall 
paralleler  Kräfte  keine  unmittelbare  Anwendung,  da  ihre  Richtungen,  unbegrenzt 
verlängert,  sich  nicht  schneiden.  Die  Resultierende  paralleler  Kräfte, 
welche  auch  die  Mittelkraft  der  parallelen  Kräfte  genannt  wird,  kann 
aber  leicht  durch  folgende  Betrachtung  gefunden  werden. 

Es  seien  (Fig.  37)  A  und  B  die  Angriffspunkte  der  parallelen  Kräfte  AD  =»  p 
und  BE  =  Q,  die  am  Hebel  AB  im  Gleichgewicht  sein  sollen,  so  kann  man,  ohne 
das  Gleichgewicht  zu  stören,  in  den  Endpunkten  der  geraden  Linie  AB  die  gleich 
groJsen  und  entgegengesetzt  gerichteten  Kräfte  AH  und  BK  hinzufügen ,  welche 
sich  gegenseitig  aufheben  (§  38).  Denkt  man  sich  nun  die  beiden  in  A  angreifenden 
Kräfte  zu  einer  Resultierenden  AM 
und  die  in  B  angreifenden  Kräfte  zu 
einer  Resultierenden  BN  vereinigt,  so 
müssen  auch  diese  im  Gleichgewicht 
sein.  Verlegt  man  femer  die  Angriffs- 
punkte beider  Resultierenden  nach  dem 
Durchschnittspunkt  ihrer  Richtungen  F 
und  denkt  sich  in  diesem  Punkte  jede 
der  beiden  Kräfte  wieder  durch  ihre 
Komponenten  ersetzt,  so  heben  sich 
die  Komponenten  FJ  und  FL  als  jgr 
gleiche  und  entgegengesetzt  gerichtete 
Kräfte  auf,  und  es  sind  die  ursprüng- 
lich gegebenen  Kräfte  durch  die  Summe 
der  Komponenten  FÄ=P  und  FT=^  Q  ^ 
ersetzt.  Die  Mittelkraft,  welche  die 
gemeinsame  Wirkung  der  parallelen 
Kräfte  P  und  Q  ersetzt,  ist  also  gleich  der  Summe  (oder  im  Fall  entgegengesetzt 
paralleler  Kräfte  gleich  dem  Unterschied)  beider.  Die  Richtung  der  Mittelkraft  ist 
der  Richtung  der  gegebenen  Kräfte  parallel.  Die  Bedingung  des  Gleichgewichts  ist, 
dals  der  Unterstützungspunkt  des  Hebels  auf  der  Geraden  Fö  liege.  Ist  der  Hebel 
ein  geradliniger,  so  mu^  C  der  Unterstützungspunkt  sein.  Da  ÜSvaid  TF  parallel 
AB  sind,  so  ist:  AC :  CF  =^  US  :  8F 

BG  :  CF  =  VT  :  TF 
AC  .8F  =  BC.  TF,  oder 
AC:BC=Q:P, 
d.  h.  die  Hebelarme  müssen  im  umgekehrten  Verhältnis  der  Kräfte  stehen. 

Die  Mittelkraft  P  +  ö  giebt  den  Druck 
an,  welchen  der  Unterstützungspunkt  des 
Hebels  zu  erleiden  hat.  Bringt  man  in  (7  (Fig.  38) 
eine  Kraft  M  an,  welche  der  Mittelkraft  der  beiden 
Kräfte  P  und  Q  gleich  und  entgegengesetzt  gerichtet 
ist,  so  smd  die  Kräfte  P,  Q,  E  an  der  Geraden 

AB  im  Gleichgewicht,  und  es  ist:  ^ | j 

ACiBC^QiP,  I  ^ 

woraus  femer  folgt: 

AC-^-BOiBC^P+QiP 
oder:  AB  :  BC  ^  B  :  P  ' 

und  AB:AO=«It:Q, 

§  50.  Ejäftepaare.  (Poinsot,  1804.)  Sind  die  Kräfte  P,  Q,  B  (Fig.  38) 
an  der  Geraden  AB  im  Gleichgewicht,  so  ist  jede  derselben  der  Resultierenden 
der  beiden  anderen  entgegengesetzt  gleich.  Es  ist  also  z.  B<  B  der  Angrifäpunkt 
der  Resultierenden  der  Kräfte  P  und  B.  Da  AB :  BC  —  Ä  :  P  ist  (§  49a),  so 
wird  sich  das  Verhältnis  AB  :  BÖ  um  so  mehr  der  Einheit  nahem,  je  weniger 
B  und  P  von  einander  an  Grölse  verschieden  sind.    Denkt  man  sich  die  Gerade 


mithin,    da   Ü8  ^  VT  ist, 


Fig.  88. 
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Fig.  89. 
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AB  ins  Unbegrenzte  verlängert,  so  wird  der  Angriffspunkt  B  immer  weiter  hinaus- 
rücken und  sich  über  jede  angebbare  Grenze  entfernen,  wenn  J3  r=  P  wird.  Es 
lälst  sich  also  in  diesem  Fall  eine  Resultierende,  welche  beide  Kräfte 
in  ihrer  Wirkung  ersetzt,  oder  eine  dritte  Kraft,  welche  beide  im 
Gleichgewicht  hält,  nicht  mehr  angeben.  Zwei  gleiche,  parallel 
aber  entgegengesetzt  gerichtete  Kräfte,  welche  in  ver- 
schiedenen Punkten  eines  völlig  frei  beweglichen,  festen 
Körpers  angreifen,  können  demnach  nicht  durch  eine  Re- 
sultierende ersetzt,  daher  auch  nicht  durch  eine  einzige 
dritte  Kraft  im  Gleichgewicht  gehalten  werden.  Ein  System 
zweier  solchen  gleichen  und  entgegengesetzt  parallelen  Kräfte  VP 

(Fig.39)  heilst  ein  Kräftepaar.  Der  Ahstan  dp  ihrer 
parallelen  Richtungslinien  heifst  der  H  e  b  e  1  a  r  m ,  das 
Produkt  aus  Kraft  und  Hebelarm  Pp  das  Moment, 
(Dimension  mZ«  *-^)eine  auf  der  Ebene  der  beiden 
Kräfte  senkrechte  Gerade  die  Axe  des  Kräftepaares. 
Zwei  in  einer  Ebene  wirkende  Kräfte- 
paare, deren  Momente  gleich  grofs  and 
entgegengesetzt  sind,  halten  einander 
jederzeit  im  Gleichgewicht. 

Es  seien  die  beiden  Kräftepaare  Pp,  Qq, 
(Fig.  40)  gegeben,  deren  Momente  einander  gleich 
seien,  die  jedoch  entgegengesetzte  Drehrichtung 
haben  mögen.  Durch  Verlängerung  der  Rich- 
tungen der  Kräfte  entsteht  das  Parallelogramm 
ABCD.  Da  die  vier  gegebenen  Kräfte  an  dem- 
selben festen  Körper  wirken,  so  darf  man  sich 
ihre  Angriffspunkte  paarweise  nach  A  und  nach 
D  verlegt  denken  und  die  Resultierenden  AE  und 
DT  aufsuchen.  Diese  sind  gleich  und  entgegen- 
gesetzt gerichtet,  da  ihre  Komponenten,  einzeln 
verglichen,  gleich  grols  sind  und  gleiche  Winkel 
einschliefsen.  Es  ist  femer  leicht  zu  beweisen,  dafs 
ihre  Richtungen  AE  und  DT  mit  der  Diagonale 
AD  in  eine  gerade  Linie  fallen.  Fällt  man  näm- 
lich von^^  aus  die  Lote  AH  und  AK,  so  folgt 
aus  der  Ähnlichkeit  der  Dreiecke  ^4 PH"  und  ACK, 
dais  AB:AC  =  p:q,  und  da  nach  Voraus- 
setzung Pp  =  Qq  ist,  AB:AC^'Q:  P.  Es  ist 
mithin  Parallelogramm  ABCD  ähnlich  den  kon- 
gruenten Parallelogrammen  AMNE  und  DRST. 
Also  fallen  die  Diagonalen  EA,  AD,  DT  in  eine 
gerade  Linie,  und  die  entgegengesetzt  gleichen 
Kräfte  AE  und  DT  sind  im  Gleichgewicht,  was 
zu  beweisen  war. 

Es  folgt  daraus,  dafs  jedes  Kräftepaar 
durch  ein  gleiches,  beliebig  in  derselben 
Ebene  gelegenes  Kräftepaar  ersetzt  wer- 
den kanui  Zwei  in  einer  Ebene  wirkende  Kräfte- 
paare können  jederzeit  durch  ein  drittes  ersetzt 
werden,  dessen  Moment  gleich  der  Summe  oder  dem 
Unterschied  ihrer  Momente  ist,  je  nachdem  beide 
in  gleichem  oder  entgegengesetztem  Sinne  wirken. 
Es  lassen  sich  ferner  folgende  Sätze  über 
die  Kräftepaare  erweisen.  Zwei  entgegengesetzt  gleiche,  in  parallelen 
Ebenen  wirkende  Krilf  epaare  heben  einander  auf  (Fig.  41V 


^<f^ 


Fig.  42. 


Eräftepaare.    Mittelpunkt  paralleler  Kräfte. 
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Zwei  Kräftepaare,  deren  Ebenen  und  Axen  unter  einem  belie- 
bigen Winkel  gegeneinander  geneigt  sind,  können  durch  ein  resul- 
tierendes Kräftepaar  ersetzt  werden;  indem  man  auf  den  Axen  beider 
Kräftepaare  ihren  Momenten  proportionale  Strecken  aufträgt.  Die 
Diagonale  des  aus  beiden  konstruierten  Parallelogramms  giebt  die 
Axe  und  das  Moment  des  resultierenden  Kräftepaares  an.  (InFig.  42 
stellt  AB  den  in  der  Durchschnittskante  beider  Ebenen  liegenden  gemeinschaftlichen 
Hebelarm  der  Kräftepaare  PP,  QQ  dar.  AO,  AD,  AJE  sind  die  Axen  der  beiden 
gegebenen  und  des  resultierenden  Kräftepaares  BB^  welche  auf  ihren  Ebenen 
senkrecht  sind.)  Kräftepaare  können  daher  nach  denselben  Gesetzen  wie  einfache 
Kräfte  zusammengesetzt  und  zerlegt  werden. 

Mit  Hilfe  der  Theorie  der  Kräftepaare  ist  es  leicht,  die  allgemeinen  Be- 
dingungen des  Gleichgewichts  der  an  einem  festen  Körper  angreifenden  Kräfte 
abzuleiten,  worauf  hier  aus  Mangel  an  Baum  verzichtet  werden  muls. 

§  51.  Mittelpunkt  paralleler  Kräfte.  Wirken  anf  eine  starre  Gerade 
AB  (Fig.  43)  beliebig  viele  parallele  und  gleich  gerichtete  Kräfte  PyQ,8,.... 
in  den  Punkten  A,  B^D..,.,  so  können  dieselben  durch  ihre  Mittelkraft 
ersetzt  werden,  welche  gleich  der  Summe  der  Kräfte  P+  Q  +  S+ ,,.. 
ist,  und  deren  Angriffspunkt  G  so  gewählt  werden  mu&y  dafs  die  Summe 
der  Produkte  ausKräften  und  Hebel- 
armen auf  beiden  Seiten  gleich  grofs 
ist.  Ist  die  Gerade  im  Punkt  0  unter- 
stützt, oder  fügt  man  eine,  der  Mittelkraft 
entgegengesetzt  gleiche  Kraft  B  hinzu,  so 
bleibt  die  Gerade  in  jeder  Lage  im  Gleich- 
gewicht. Da  die  Lage  des  Punktes  G  nur 
von  dem  Gröfsenverhältnis  und  der  Lage 
der  Angriffspunkte  der  Kräfte  P,  Q  u.  s.  w. 
abhängt,  so  wird  das  Gleichgewicht  nicht 
gestört,  wenn  die  Gerade  beliebig  um  den 
Punkt  G  gedreht  wird,  wofern  nur  die 
Kräfte  unter  sich  parallel  und  ihre  Gröfsen  p 
und  Angriffspunkte  unverändert  bleiben. 
Der  «Punkt  G  heifst  der  Mittelpunkt 
der  parallelen  Kräfte.  In  gleicher  Weise  läfst  sich,  wenn  beliebig 
viele  parallele  Kräfte  auf  die  verschiedenen  Punkte  eines  festen  Körpers 
wirken,  stets  ein  Punkt  angeben,  in  welchem  unterstützt  der  Körper  in 
jeder  Lage  im  Gleichgewicht  bleibt. 

Bestimmung  der  Lage  des  Mittelpunktes  paralleler  Kräfte  durch 
Bechnung.  Es  handle  sich  zunächst  um 
zwei  gleichgerichtet  parallele  Kräfte  Px  und 
Pg,  deren  Angriffspunkte  Ai  und  Aq  von  einer 
gegebenen  Ebene  MN  die  Entfernungen  Zi  und 
z^  haben  mögen,  und  es  sei  der  auf  A^A^  lie- 
gende Angriffspunkt  Aq  der  Mittelkraft  Pq  zu 
bestimmen,  d.  h.  die  Entfernung  Zq  des  Punktes 
Aq  von  der  Ebene  MN,  Die  drei  Lote  z^, 
Zq,  Z2  liegen  in  der  Projektionsebene  der  Linie 
^41^0^2  auf  ^^»  die  Projektion  sei  CiCqC^ 
und  es  sei  BiAqB^  parallel  C1C0C2  gezogen. 
Weil  Po  die  Mittelkraft  ist  von  Pi  und  Pj,  so  ergiebt  sich  (§  49  a): 

Pl  .  A^Aq  =  X2  .  ^2-^0» 

Jochmann,  Physik.    13.  Auflage. 
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d.  h.: 
oder: 


Fig.  48b. 


und  weil  vermöge   der   ähnlichen  Dreiecke  AoÄ^Bt   und  A^Ä^B^  sich  verhält 
AiÄq  :  Ä2Äq  =  AiBi  :  A2B2,   so   ist  auch: 

Pi  .  ^iJ5i  =  Pg  .  A2B2,   d.  h.  Pi  (iSo—Zi)  =  Pa  (^9—^0)» 
oder:  PqZq  =  PiZi  -j-  P^z^*  wo  Pq  =  Pi  +  P2. 

Sind  die  Kräfte  Pi  und  Pg  entgegengesetzt  parallel  und  etwa  P2  >  Pi ,  so 
ergiebt  sich  für  den  Angriffspunkt  Aq  ihrer  Mittelkraft  Pq  =  P2  —  Pi  auch  hier, 
wie  die  Fig.  43b  zeigt,  die  unter  denselben  Voraussetzungen  wie  Fig.  43a  ge- 
zeichnet ist: 

Pi  .  AiAq  =  P9  .  A2A0  und   Pj  .  AiBi  =  Pg  .  ^sB^, 

Pi  .  (-Sfo— ^1)  =  -P2  (^0— ^a). 
Po^o  ==  J?a^a  —  Pi^i  >  wo  Po  =  P9  —  Pi- 

In  beiden  Fällen  ist  die  Lage  des  Mittel- 
punktes der  parallelen  £[räfte  unabhängig  von 
der  Richtung  dieser  Kräfte.  Denkt  man  sich 
also  die  Kräfte,  unter  Beibehaltung  ihrer 
parallelen  Lage,  um  ihre  Angriffspunkte  so 
gedreht,  dals  sie  parallel  der  Ebene  MN  wer- 
den, so  sind  iSq,  z^,  Z2  die  Entfernungen  der 
Kräfte  Po,  Pi,  P9  von  dieser  Ebene.  Man 
nennt  die  Produkte  PoJ^o»  Pi^i»  Pa«^«  die 
statischen  Momente  und  Zq,  z^y  Z2  die 
Hebelarme  der  Kräfte  Po,  Pi,  P2  in  Bezug 
auf  die  Ebene  MN,  die  Momentenebene» 
und  hat  demnach  den  Satz: 
Das  statische  Moment  der  Mittelkraft  zweier  parallelen  Kräfte 
ist  gleich  der  Summe  oder  Differenz  der  statischen  Momente  der 
beiden  parallelen  Kräfte,  je  nachdem  diese  Kräfte  in  gleichem  oder 
entgegengesetztem  Sinne  wirken,  —  die  statischen  Momente  bezogen  auf 
eine  beliebige  Momentenebene,  iüx  welche  die  Angriffspunkte  der  Kräfte  auf  der- 
selben Seite  liegen. 

Dieser  Satz  läist  sich  durch  allmähliche  Hinzunahme  neuer  Kräfte  auf  be- 
liebig viele  parallele  Kräfte  ausdehnen.  Sind  Pi,  Pg,  P3  ...  Pn  die  gegebenen 
parallelen  Kräfte  mit  positiven  oder  negativen  Vorzeichen  versehen,  je  nachdem 
sie  nach  derselben  oder  entgegengesetzter  Richtung  wirken,  z^,  Zij  Zs  .  * ,  zn  ihre 
Hebelarme  in  Bezug  auf  eine  beliebige  Momentenebene  MN,  ebenfalls  positiv  oder 
negativ,  je  nachdem  die  Angriffspunkte  der  Kräfte  auf  derselben  oder  auf  ent- 
gegengesetzten Seiten  von  MN  liegen,  d.  h.  die  Lote  z  gleiche  oder  ent|;egen- 
gesetzte  Richtung  haben,  Po  die  Mittelkraft,  Zo  ihr  Hebelarm,  so  hat  man  zu 
deren  Bestimmung  die  Momentengleichung: 

WO :  Po  =  Pi+P2  +  Ps  +  *"  +  Pn. 

Ausgeschlossen  jedoch  ist  bei  dieser  Darstellung  der  Fall,  wo  Pq»  die  alge- 
braische Summe  der  zusammenzusetzenden  parallelen  Kräfte,  gleich  Null  ist,  also 
wenn  es  sich  schlieislich  um  gleiche  und  entgegengesetzt  -  parallele  Kräfte,  ein 
Kräftepaar  (§  50),  handelt.  In  diesem  Falle  hat  die  Momentengleichung  keine 
Bedeutung,  weü  Zo  dann  den  Wert  unendlich  erhält.  Es  giebt  also  keine  Mittel- 
kraft für  parallele  Kräfte,  deren  algebraische  Summe  gleich  Null  ist.  In  der  That 
ist  die  gemeinschaftliche  Wirkung  solcher  Kräfte  eine  Drehung. 

§  51a.  Schwerpunkt;  stabiles,  labiles  nnd  indifferentes  Oleich- 
gewicht.  Alle  bekannten  Körper  bestehen  aus  Massenteilen,  welche  der 
Wirkung  der  Schwerkraft  unterworfen  sind«  Die  Richtung  der  Schwer- 
kraft kann  fflr  alle  Teile  eines  und  desselben  Körpers  als  parallel  betrachtet 
werden.  Die  Wirkungen  der  Schwerkraft  auf  alle  einzelnen 
Teilchen  des  Körpers  können  darum  (§  51)  in  eine  Mittelkraft 
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vereinigt  werden«  Der  Angriffspunkt  dieser  Mittelkraft,  dessen 
Lage  in  Beziehung  auf  den  festen  Körper  eine  unveränderliche  ist,  heifst 
der  Schwerpunkt,  die  Gröfse  der  Mittelkraft,  welche  gleich  der 
Summe  der  parallelen  Kräfte  ist,  das  Gewicht  des  Körpers.  Man 
kann  sich  also  das  Gewicht  aller  einzelnen  Teile  eines  festen  Körpers 
in  seinem  Schwerpunkt  vereinigt  denken.  Wird  der  Körper  in  seinem 
Schwerpunkt  unterstützt,  so  ist  er  unter  dem  Einflufs  der  Schwer- 
kraft in  jeder  Lage  im  Gleichgewicht.  Die  Unterstützung  kann  aber  auch 
in  einem  Punkte  stattfinden,  welcher  in  vertikaler  Bichtung  über  oder 
unter  dem  Schwerpunkt  liegt  (§  39).  Ersteres  ist  der  Fall  bei  einer  an 
einem  Faden  aufgehängten,  letzteres  bei  einer  auf  einer  horizontalen  Ebene 
ruhenden  Kugel. 

Man  unterscheidet  stabiles,  labiles  und  indifferentes  Gleich- 
gewicht. Stabil  heifst  das  Gleichgewicht,  wenn  der  Körper,  ein  wenig 
aus  seiner  Gleichgewichtslage  gebracht,  durch  den  Einflufs  der  auf  ihn 
wirkenden  Kräfte  wieder  in  dieselbe  zurückgeführt  wird,  labil,  wenn 
derselbe  bei  einer  beliebig  kleinen  Verschiebung  aus  der  Gleichgewichts- 
lage nicht  in  dieselbe  zurückkehrt,  sondern  in  eine  neue  (stabile)  Gleich- 
gewichtslage übergeht,  indifferent,  wenn  weder  eins  noch  das  andere 
stattfindet,  sondern  der  Körper  auch  in  der  neuen,  ein  wenig  veränderten 
Lage  im  Gleichgewicht  zu  beharren  vermag. 

Ein  um  eine  feste,  horizontale  Axe  drehbarer,  schwerer  Körper  ist 
im  stabilen,  labilen  oder  indifferenten  Gleichgewicht,  je  nachdem  der  Schwer- 
punkt unter,  über  oder  in  der  Umdrehungsaxe  liegt.  Eine  homogene 
Kugel  ist  auf  einer  Horizontalebene  im  indifferenten,  auf  dem  höchsten 
Punkt  einer  konvexen  Fläche  im  labilen,  auf  dem  tiefsten  Punkt  einer  kon- 
kaven Unterlage  im  stabilen  Gleichgewicht  —  Beim  stabilen  Gleichgewicht 
nimmt  der  Schwerpunkt  die  relativ  tiefste,  beim  labilen  die  relativ  höchste 
Lage  ein,  beim  indifferenten  Gleichgewicht  bleibt  die  Höhe  des  Schwer- 
punktes durch  eine  kleine  Verschiebung  ungeändert 

Ein  mit  drei  Punkten  auf  einer  Horizontalebene  ruhender  Körper  ist  im 
stabilen  Gleichgewicht,  wenn  die  durch  seinen  Schwerpunkt  gezogene  Vertikal- 
linie die  Horizontalebene  in  einem  Punkte  trifft,  welcher  innerhalb  des  von  den 
Untersttitzungspunkten  gebildeten  Dreiecks  liegt.  (Welchen  Teil  der  Last  hat 
jeder  der  drei  Stützpunkte  zu  tragen?)  Der  Grad  der  Stabilität  des  Gleich- 
gewichts kann  verschieden  sein.  Das  Gleichgewicht  eines  vierkantigen  Balkens, 
dessen  Querschnitt  ÄBDG  (Fig.  44)  sei ,  ist  sta- 
biler, wenn  derselbe  auf  der  breiten  Seitenfläche 
AFt  als  wenn  er  auf  der  schmalen  Fläche  AB 
ruht  Zwischen  beiden  stabilen  Gleichgewichtslagen 
liegt  nämlich  die  labüe  Gleichgewichtslage  AGKH, 
bei  welcher  der  Schwerpunkt  S  die  höchste  Lage 
einnimmt.  Denkt  man  sich  den  Balken  um  die 
Kante  A  gedreht,  so  wird  im  ersten  Fall  eine 
grölsere  Drehung  um  den  Winkel  NAS  und  eine 
beträchtliche  Hebung  des  Schwerpunktes  erforder- 
lich sein,  um  das  Zurückkehren  in  die  anfängliche 
Lage  zu  verhindern,  während  im  letzteren  Fall  ^ 
die  kleinere  Drehung  MAS  schon  hinreicht,  um 
den  Schwerpunkt  senkrecht  über  die  Umdrehungsaxe  zu  bringen.  Aus  den 
Gesetzen  der  Stabilität  ergeben  sich  praktische  Begeln  für  die  Baukunst,  das 
Beladen  von  Wagen  u.  s.  w. 
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Fig.  45. 


§  52.  Schwerptiiiktsbestiinmiiiig.  Die  Lage  des  Schwerpunktes 
eines  gegebenen  Körpers  kann  durch  den  Yersuch  ermittelt  werden,  indem 
man  den  Körper  mittelst  eines  Fadens  nach  einander  an  zwei  verschiedenen 
Punkten  aufhängt.  Denkt  man  sich  jedesmal  die  Bichtung  des  Fadens 
durch  den  Körper  hindurch  verlängert»  so  ist  der  Durchschnittspunkt  der 
so  erhaltenen  Richtungen  der  Schwerpunkt  Derselbe  liegt  nicht  not- 
wendig innerhalb  der  Masse  des  Körpers  (z.  B.  bei  einem  Ring  oder  einer 
Hohlkugel).  In  vielen  Fällen  kann  die  Lage  des  Schwerpunktes  regel- 
mäfsig  gestalteter  Körper  durch  geometrische  Konstruktion  oder  durch 
Rechnung  gefunden  werden. 

Der  Schwerpunkt  einer  ihrer  ganzen  Länge  nach  gleichmälsig  mit  Masse  be- 
lasteten geraden  Linie  ist  ihr  Mittelpunkt.  —  Der  Schwerpunkt  eines  Drei- 
ecks, welches  seiner  ganzen  Fläche  nach  gleichmäfsig  mit  Masse  belastet  ist,  ist 
der  Dorchschnittspunkt  der  drei  Transversalen,  welche  die  Eckpunkte  des  Drei- 
ecks mit  den  Mitten  der  Gregenseiten  verbinden. 
Denkt  man  sich  nämlich  die  Fläche  des  Dreiecks 
ABC  (Fig.  45)  durch  Parallelen  mit  einer  Seite  AB 
in  unendlich  schmale  Streifen  zerlegt,  so  liegen  die 
Mitten,  also  auch  die  Schwerpunkte  sämtlicher 
Streifen,  auf  der  Transversalen  CCi.  Denkt  man 
sich  demnach  das  Gewicht  jedes  Strdfens  in  einem 
Punkte  der  Geraden  (7C\  vereinigt,  so  ist  klar,  dafe 
der  Schwerpunkt  des  ganzen  Dreiecks  auf  dieser 
Transversalen  liegen  mds.  Dieselbe  Betrachtung  ist 
auf  jede  der  beiden  anderen  Transversalen  anwend- 
bar, mithin  ist  ihr  Durchschnittspunkt  G  der  Schwer- 
punkt des  Dreiecks.  Die  drei  Transversalen  teilen  einander  bekanntlich  im  Ver- 
hältnis von  1 : 2. 

Den  Schwerpunkt  eines  Vierecks  findet  man,  indem  man  sich  seine 
Fläche  durch  eine  Diagonale  in  zwei  Dreiecke  zerlegt  denkt.  Das  Gewicht  jedes 
Dreiecks  kann  man  sich  dann  in  seinem  Schwerpunkt  vereinigt  denken,  und  da 
die  Gewichte  den  Flächen  der  Dreiecke  proportional  sind,  so  hat  man  die  Ver- 
bindungslinie der  Schwerpunkte  im  umgekehrten  Verhältnis  der  Flächen  zu  teilen. 
Da  die  Zerlegung  des  Vierecks  in  zwei  Dreiecke  auf  doppelte  Weise  möglich  ist,  sa 
ergiebt  sich  daraus  eine  besonders  einfache  Konstruktion  des  Schwerpunktes  fiir 
das  Viereck.  Auf  ähnliche  Weise  können  die  Schwerpunkte  aller  ebenen  Polygone 
durch  Zerlegung  in  Dreiecke  konstruiert  werden. 

Der  Schwerpunkt  einer  dreiseitigen  Pyramide  ist  der  Durchschnitts- 
punkt der  vier  Transversalen  AÄ^,  BBi,  CCu  I>Di$  welche  die  Ecken  der  Pyra- 
mide mit  den  Schwerpunkten  der  gegenüberliegenden  Flächen  verbinden.     Diese 

Transversalen  teilen  einander  im  Verhältnis  von  1 : 3, 
und  darum  ist  der  Schwerpunkt  G  von  jeder  Fläche 
der  Pyramide  um  V*  der  zugehörigen  Höhe  entfernt. 
—  Andererseits  liegen  die  Transversalen  zu  zwei 
(wie  AAi  und  DDi)  in  der  Ebene  (ADE),  welche 
die  zugehörige  Kante  {AD)  und  den  Mittelpunkt  (E} 
der  Gegenkante,  also  auch  die  Verbindungslinie  (EES 
der  Mittelpunkte  zweier  Gegenkanten  {AD  und  BC} 
enthält,  in  welcher  sich  zwei  solche  Ebenen  {ADE 
und  BCEi)  durchschneiden;  darum  liegt  der  Schwer- 
punkt selbst  auf  dieser  Verbindungslinie.  Weil  nun 
die  drei  Verbindungslinien  der  Mittelpunkte  der 
Gegenkanten  die  Diagonalen  sind  der  drei  Parallelo- 
gramme, welche  die  Mitten  der  Kanten  der  Pyramide 
zu  Ecken  haben,  so  ist  der  Schwerpunkt  G  der  gemeinschaftliche  Mittel-- 
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punkt  der  Mittellinien  der  GegenketnteD,  also  auf  der  Mittelebene 
zwischen  jeden  zwei  Gegenkanten  gelegen. 

Da  alle  ebenflftchigen  Körper  in  dreiaeit^  Prramiden  zerlegt  werden  kenaea, 
Bo  kamt  der  Schwerpunkt  jedes  homogenen  Polyeders  durch  Eonstniktion  ge- 
funden werden,    (g  52a.) 

Der  Schwerpunkt  eines  Prismas  oder  Cylindera  ist  der  Mittelpunkt 
der  die  Schwerpunkte  der  parallelen Qrundfl&chan  verbindenden  Aze;  der  Schwer- 
punkt eines  Kegels  oder  einer  Pyramide  mit  beliebiger  Grandflächs 
liegt  auf  der  Geraden,  welche  die  Spitze  mit  dem  Schwerpunkt  der  Gnmdfi&chs 
verbindet,  um  '/*  ^^  Höhe  des  ESrpers  von  der  Gruadfllche  entfernt. 

§  62a.  S&hwerpnnktBbeitimmimg  durch  SeohnDiig.  Es  handle 
sitdi  ausschlierslich  um  homogene  Körper  ond  am  gleichm&Tsig  belastete 
Flftchen  und  Linien.  Mäu  sucht  den  Körper,  die  Fläche  oder  die  Linie, 
deren  Schwerpnnkt  zu  bestimmen  ist,  sie  Summe  oder  Unterschied  darzustellen 
von  Körpern,  Flächen  oder  Linien,  fOr  welche  man  die  Lage  des  Schwer- 
punktes kennt,  nnd  denkt  sich  dann  in  dem  Schwerpunkte  eines  jeden 
Teiles  das  zugehörige  Gewicht  vereinigt,  so  bilden  diese  Gewichte  ein 
System  von  parallelen  Kräften,  deren  Kittelpnnkt  (§  61)  der  gesuchte 
Schwerpunkt  ist. 

1.  Der  Schwerpunkt  des  Umfanges  eines  Dreiecks.  Die  Schwer^ 
punkte  der  drei  Seiten  sind  deren  Mittelpunkte,  also  wird  die  Momentengleichung; 
bezt^n  auf  die  senkrecht  zur  Ebene  des  Dreiecks  durch  die  Seite  a  gelegte 
Ebene,  wenn  h  die  zugehörige  Höhe,  b  und  c  die  beiden  Qbr^en  Seiten  sind: 

,a  +  6  +  .,. ,._,»  +  .,. A,d.,.,._j|±A^, 

der  Schwerpunkt  ist  der  Mittelpunkt  des  inneren  BerOhrungskreises  de^enigen 
Dreiecks,  welches  durch  die  Yerbindungslinien  der  Mitten  der  drei  Seiten  gebildet 
wird.    (Geometrische  Herleitung). 

2.  Der  Schwerpunkt  eines  Kreisbogens  liegt  zunächst  auf  dem  Mittel 
radlus  CD;  denkt  man  sich  weiter  den  Bogen  ADB  =  6  in  sehr  viele  und  sehr 
kleine  Teile  b,,  bt,  b).  .  .  .  zerlegt,  welche  als  geradlinig  anzusehen  sind,  deren 
Schwerpunkte  also  mit  ihren  Mittelpunkten  zusammen&llen,  und  sind  die  Ent- 
fernungen dieser  Punkte  von  der  senkrecht  zu  CD  durch  0  gelegten  Momeuten- 
ebene  bezt^lich  z,,  e^,  Sa,  ■  ...  so  wird  die  Momentei^leichung ; 

B?o  =  b,e,  -\-  ö,e,  -i-  6i?B  -H  .  .  ■  Fig.  «b. 

Bind  EF=6*  (Fig.  45b)  dn  beliebiges  Bogen- 
teilchen,  E,Fi  seine  Projektion  auf  AiB,,  Mjiaä 
Ml  die  Mittelpunkte  von  EF  und  EiFu  femer 
SF  parallel  und  gleich  E^Fi  =  pn,  so  folgt 
aus  der  Ihnlichkeit  der  Dreiecke  CMM,  und 
EF3,  deren  Seiten  auf  einander  senkrecht  stehen: 

EF:CM=HF:  MM,,  d.  L  bkzk  =  rpi, 
folglich  wird: 

bZt  =  rpi  +  rpt  +  rpi  +  .  .  . 
=^r(p,+p»+p>  +  .  .  .)  =  r.AS, 
d.h.  der  Abstand   des  Schwerpunktes   eines  Kreisbogens  vom  Mittel- 
punkt des  Kreises  verhält  sich  zum  Radius,  wie  die  Sehne  zum  Bogen. 

FOr  den  Halbkreisbt^en  ist  i^  ^  — ,  nahezu  ^  Vs**- 

3.  Der  Schwerpunkt  eines  Trapezes  liegt  auf  der  Verbindungslinie  EF 
der  Mittelpunkte  der  parallelen  Seiten  (Fig.  45c).  Durch  die  Diagonale  AC  zer- 
fallt das  Trapez  in  zwei  Dreiecke,  deren  Schwerpunkte  von  der  Mittellinie  HJ  die 
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"h.  \  Tl 

Entfernung  -^ 5-  =  -5-  haben :  darum  ist  die  Momentengleichung  für  die  durch  JffJ 

2         o         6 

senkrecht  zur  Ebene  des  Trapezes  gelegte  Ebene,  wenn  a  >  &  ist  und  T  der  Inhalt 

des  Trapezes: 

-,        iah      &Ä\      Ä     ,    .        g  —  &      Ä 

^  .  ^0  —  Vy""^;  '  "6 '  ^-  *'  ^0  -"  a  +  &  *   6  ' 

hieraus  ergiebt  sich  weiter  für  die  Abstände  des  Schwerpunktes  von  den  beiden 

parallelen  Seiten  a  und  6  bezüglich  ^  7"  1    y^v  ^^id  ^  7"  1    i>\»    woraus    deren 

Verhältnis  und  eine  einfache  Konstruktion  des  Punktes  G  leicht  herzuleiten  sind. 

4.  Der  Schwerpunkt  eines  Kreisaus- 
schnittes. Man  zerlegt  den  Ausschnitt  durch 
Teilung  des  Centriwinkels  in  sehr  viele,  einander 
gleiche  Ausschnitte,  welche  schlieislich  als  kon- 
gruente Dreiecke  mit  der  Höhe  r  anzusehen  sind. 
Die  Schwerpunkte  dieser  Dreiecke  liegen  auf  einem 

2r 

^        koncentrischen  Kreisbogen  mit  dem  Radius  -5-; 

o 

denkt  man  sich  diesen  Bogen  mit  den  Gewichten  der  Dreiecke  gleichmäisig  be- 
lastet, so  fällt  sein  Schwerpunkt  mit  dem  des  Kreisausschnittes  zusammen;  es  ist 
also  sein  Abstand  vom  Mittelpunkt  des  Kreises: 

^0  =  %  ♦*  •  y, 
wo  B  und  h  als  Sehne  und  Bogen  dem  Kreisausschnitt  zugehören.    Für  den  Halb- 
kreis wird  Zfi  =  -5-,  nahezu  =  %r- 

5.  Der  Schwerpunkt  eines  Kreisabschnittes.  Man  stellt  den  Kreis- 
abschnitt als  Unterschied  dar  des  zugehörigen  Kreisausschnittes  und  Dreiecks  und 
erhält  durch  die  Momentengleichung  für  die  Entfernung  z^  des  Schwerpunktes 
Yom  Mittelpunkt  des  Kreises: 

wo  B  die  Sehne,  A  den  Inhalt  des  Kreisabschnittes  bezeichnen. 

6.  Der  Schwerpunkt  einer  Kugelkappe.  Die  Kugelkappe  zerfällt  durch 
Ebenen,  welche,  senkrecht  zur  Höhe,  d^ese  in  gleiche  Abschnitte  teilen,  selbst  in 
gleiche  Teüe,  deren  Schwerpunkte  auf  der  Höhe  liegen;  die  Kugelkappe  ist^also 
durch  die  gleichmäisig  belastete  Höhe  zu  ersetzen  und  darum  ist  der  Mittelpunkt 
der  Höhe  zugleich  der  Schwerpunkt  der  Kugelkappe. 

7.  Der  Schwerpunkt  eines  Kugelausschnittes.  Man  denke  sich  die 
zugehörige  Kugelfläche  mit  sehr  vielen  und  kleinen,  einander  gleichen  Drei- 
ecken bedeckt,  welche  schlieislich  als  eben  anzusehen  sind  und  erweitert  Tan- 
gentialebenen der  Kugel  werden,  so  ergeben  diese  Dreiecke  als  Grundflächen  mit 
dem  Mittelpunkt  der  Kugel  als  gemeinschaftlicher  Spitze  ebensoviele  gleiche  Pyra- 
miden mit  der  Höhe  r,  deren  Schwerpunkte  also  auf  einer  koncentrischen  Kugel- 
kappe vom  Badius  Va^  liegen;  denkt  man  sich  diese  mit  den  Gewichten  der  zu- 
gehörigen Pyramiden,  also  gleichmäisig  belastet,  so  ist  ihr  Schwerpunkt  zugleich 
der  des  Kugelausschnittes,  also  seine  Entfernung  vom  Mittelpunkt  der  Kugel: 

-^0  =  4  •  T^  +  |{r-Ä)  =  |-(2r-Ä); 

für  die  Halbkugel  ==  V. 

8.  Der  Schwerpunkt  eines  Kugelabschnittes.  Der  Kugelabschnitt  läist 
sich  als  Unterschied  des  zugehörigen  Kugelausschnittes  und  Kegels  darstellen. 
Die  Momentengleichung  ergiebt  alsdann  für  den  Abstand  des  Schwerpunktes  Yom 
Mittelpunkt  der  Kugel: 

_  3(2r --Ä)« 


} 
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9.  Der  Schwerpunkt  eines  Prismatoids,  d.  h.  eines  ebenflächigen  Kör- 
pers, dessen  Ecken  in  zwei  parallelen  Ebenen,  den  beiden  Grundflächen,  liegen. 
Die  Grundflächen  Gi  und  O^  mögen  bezüglich  n^  und  fi^  Kanten  haben,  und  ihr 
Abstand,  die  Höhe  des  Prismatoids,  sei  h.  Wählt  man  einen  beliebigen  Punkt  P 
auf  6?9  als  Eckpunkt  einer  Pyramide,  deren  Grundfläche  6?i  ist,  und  verbindet  P 
mit  den  Eckpunkten  von  6^2,  so  lä&t  sich  das  Prismatoid  darstellen  als  Summe 
einer  Pyramide  mit  der  Grundfläche  G^  iiiid  der  Spitze  P  und  «g  dreiseitigen 
Pyramiden,  deren  Grundflächen  die  Teile  der  Grundfläche  G^  und  deren  Spitzen 
Eckpunkte  von  Gi  sind.  Das  Gtesamtmoment  dieser  n^  Pyramiden,  welche  alle 
die  gleiche  Höhe  h  besitzen,  kommt  überein  mit  dem  einer  einzigen  Pyramide 
von  derselben  Höhe  ^,  deren  Grundfläche  gleich  ist  der  Summe  der  Grundflächen 
aller  n^  Pyramiden,  d.  h.  gleich  G^.  Endlich  bleibt  für  das  Prismatoid  noch  ein 
Restkörper  übrig,  der  sich  in  %  dreiseitige  Pyramiden  zerlegen  läJBt,  von  denen 
je  zwei  Gegenkanten  auf  G^  und  G2  liegen,  auf  G^  als  die  Kanten  dieser  Grund- 
fläche, auf  Ö2  a^s  die  Verbindungslinien  von  P  mit  den  Ecken  von  ö^a«  Die  Schwer- 
punkte aller  dieser  n^  Pyramiden  liegen  nach  §  52  auf  der  Mittelebene  zwischen 
(ti  und  0^9.  Es  sei  G^  >  G^,  so  ist  die  Momentengleichung  in  Beziehung 
auf  die  Mittelebene,  wenn  der  Inhalt  des  Prismatoids  durch  F  bezeichnet  wird: 

p.       G-Ji      h       G^      h 

h 
und  weil  V=  -^  (Gi  +  4Jif  +  G^)   ist,  wo  3f  den  Mittelschnitt  des  Prisma- 
toids bezeichnet 

T  ,  (g,  -  G^)  h 

^<^ ""  2  (Ö^i  -f  4  3f  +  0^9)' 
also  liegt  dei*  Schwerpunkt  in  der  Mittelebeno  des  Prismatoids  selbst,  wenn  die 
beiden  Grundflächen  G^  und  G^  einander  gleich  sind.    Für  die  abgestumpfte 

Pyramide,  bei  welcher  2  \fM=^\/Gx  +  V^  ^^*  ergiebt  sich  hieraus: 

^  ^  (G^i  -  G^)  h 

'      ^iG.+VG^G^  +  G^y 
ebenso  für  den  abgestumpften  Kegel,  dessen  Grundkreise  die  Radien  r^  und 
rg  haben  mögen, 

'       ^  in' +  r^r^  +  U^y 
immer  bedeutet  Zq  den  Abstand  des  Schwerpunktes  von  der  Mittel- 
ebene des  Körpers,  auf  der  Seite  der  gröCseren  Grundfläche.    Ist  Xq 
der  Abstand  des  Schwerpunktes   des  Prismatoids  von  der  Grundfläche  Gi,  so 
ergiebt  sich: 

TT  ^  _     (2M+G,)h 

"•  '""0^1+4^  +  6^9' 

Anmerkung.  Die  Formeln  I  und  H  lassen  sich  auch  zur  Bestimmung  des 
Schwerpunktes  von  Kugelstücken  zwischen  Parallelebenen,  also  au.ch  eines  Kugel- 
abschnittes (8.),  anwenden,  wie  sich  aus  der  Yergleichung  einer  Kugel  mit  einer 
dreiseitigen  Pyramide  (Tetraeder)  bei  gleichen  Parallelschnitten,  mit  Hilfe  des^ 
Cavalerischen  Prinzipes,  ergiebt. 

Guldinische  Regel,  1635  (Pappus,  380). 

§  53.  Die  Wage  ist  das  vorzüglichste  Instrument  zur  Yergleichung 
der  Massen  und  Gewichte  der  Körper  (§  11).  Ihr  wesentlichster  Teil,  der 
Wagebalken  AB  (Fig.  46),  ist  ein  zweiarmiger  und  gleicharmiger  Hebel 
(§  49),  welcher  mittelst  einer  stählernen  Schneide  bei  C  auf  einer  hori- 
zontalen Unterlage  ruht.  An  zwei  Endscbneiden  A  und  B,  welche  von 
der  mittleren  genau  gleichweit  entfernt,  derselben  parallel  sein  und 
mit  ihr  in  einer  Ebene  liegen  müssen,  sind  die  beiden  Wagschalen  auf- 
gehängt. Der  Wagebalken  soll,  wenn  beide  Schalen  mit  gleichen  Gewichtea 
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§§  63-55. 


der  Aasscblagswinkel. 


Fig.  47. 


•Uc   >-I 


P  belastet  sind,  in  horizontaler  lAge  in  stabilem  Gleichgewicht  sein.  Dazu 
ist  erforderlich,  dafs  der  Schwerpunkt  8  (Fig.  47)  vertikal  nnter  demünter- 

^    ^  stützongspankt    C 

Hege  (§51).  Wird 
auf  einer  Seite  ein 
Übergewicht    p 
hinzQgeffigty    so 
neigt    sieh    der 
Wagebalken   nach 
der  Seite  des  Über- 
gewichts and  geht 
in  die  Lage  Ä'B' 
über.   Der  Winkel 
ACÄ'=  SCS*,  um 
welchen    sich   der 
Wagebalken  ge- 
dreht   hat,   heifst 
Eine  geringe  Neigung  des  Wagebalkens  wird 
mittelst  eines  an  demselben  befestig- 
ten Zeigers,  der  Zunge,  sichtbar  ge- 
macht, deren  Spitze  sich  bei  genauen 
Wagen  yor   einem   geteilten  Grad- 
^  bogen  (Fig.  46)  bewegt    Je  gröfser 
der  Ausschlagswinkel  fOr  ein  gleiches 
Übergewicht,  desto  empfindlicher 
^   ist  die  Wage. 

Damit  die  Wage  möglichst  empfindlich  ist,  mufs  1)  die 
Länge  des  Wagebalkens  möglichst  grofs,  2)  sein  Gewicht  bei 
hinreichender  Festigkeit  möglichst  klein  sein  und  3)  der 
Schwerpunkt  möglichst  nahe  unter  dem  Unterstützungspunkt 
liegen. 

Es  bezeichne  21  die  Länge  des  Wagebalkens,  d  die  Entfernung  des  Schwer- 
punktes S  vom  Unterstützungspunkt  C,  P  die  auf  beiden  Seiten  gleiche  Belastung, 
mit  Einschluls  des  Gewichts  der  Wagschalen,  p  das  auf  einer  Seite  hinzugefügte 
ttbergewicht,  q  das  Gewicht  des  Wagebalkens.  Fällt  man  von  A\  B',  8'  auf  AB 
die  Lote  A'D,  B'E,  8'Fy  so  ergiebt  sich  als  Bedingung  für  das  Gleichgewicht  des 
Wagebalkens  (§46)  (P  +  p) .  CE  c=  p  .  CD  +  q  .  CF  oder  da  CD  ^  GE  ist: 
p ,  OE  ==  q .  CF.  Wird  der  Ausschlagswüikel  mit  a  bezeichnet,  so  ist  CE  *=  l  cos  et, 
CF  BS  d  sin  er,  mithin  pl  cos  a  ==  qd  sma  oder: 

Bei  gleichem  Übergewicht  p  ist  also  der  Ausschlagswinkel  um  so  gröiser,  je 
gröiser  die  Länge  des  Wagebalkens  h  je  kleiner  sein  Gewicht  q  und  je  kleiner  die 
Entfernung  d  ist.  Der  Ausschlagswinkel  würde  von  der  Größe  der  Belastung  P 
unabhängig  sein,  wenn  der  Wagebalken  völlig  starr  wäre.  In  Wirklichkeit  aber 
erleidet  jeder  Wagebalken  eine  geringe,  der  Belastung  proportionale  Biegung, 
durch  welche  die  Entfernung  d  vergröisert,  mithin  die  Empfbidlicbkeit  der  Wage 
Terringert  wird. 

Damit  der  Wagebalken  bei  möglichster  Leichtigkeit  der  Biegung  hinreichenden 
Widerstand  leiste,  giebt  man  ihm  am  besten  eine  schmale,  hohe,  rhombische  Gestalt 
^Fig.  46)  und  arbeitet  ihn,  bei  genauen  Wagen  durchbrochen ,  aus  Aluminium.    Zur 


Die  Wage. 
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Fig.  48. 


Schonung  der  Schneide  C  kann  dieselbe,  solange  die  Wage  nicht  gebraucht  wird, 
durch  eine  (in  der  Figur  weggelassene)  ArretieruDg  Tom  Lager  abgehoben  werden. 
Das  Gewichtchen  L,  welches  an  einer  Schraubenspindel  höher  und  tiefer  geschraubt 
werden  kann,  dient  dazu,  den  Schwerpunkt  des  Wagebalkens  ein  wenig  zu  heben 
oder  zu  senken,  um  ihn  dem  Unterstützungspunkt  0  möglichst  nahe  zu  bringen 
und  dadurch  die  Wage  empfindlicher  zu  machen.  Liegt  der  Schwerpunkt  zu 
hoch,  so  wird  das  Gleichgewicht  labil,  und  die  Wage  ist  überempfindlich.  — 
Die  ganze  Wage  ist  zum  Schutz  gegen  Luftströmungen  in  einem  Glaskasten  ein- 
geschlossen. 

Eine  gute  Wage  muis  bei  der  gröisten  Belastung,  für  welche  sie  bestimmt 
ist,  mindestens  0,00001  derselben  anzeigen.  Man  hat  Wagen  konstruiert,  welche 
noch  0,0000002  der  Gesamtbelastung  angeben. 

Methode  der  doppelten  Abwägung.  —  Reduktion  der  Wägungen  auf  den  leeren 
Raum  (vergl.  §  103). 

§  54.  Sohnellwage.  Die  Schnellwage  ist  ein  nngleicharmiger  Hebel 
AB  (Fig.  48),  an  dessen  kürzerem  Arm  bei  A  die  zur  Aufnahme  des 
zu  wägenden  Körpers  bestimmte  Wagschale 
aufgehängt  ist  Der  längere  Arm  ist  vom 
Unterstütznngspnnkt  C  aas  in  gleiche  Teile 
geteilt  und  anf  demselben  kann  ein  Lanf- 
gewicht  Bf  das  mit  einer  Schneide  anf  dem 
Wagebalken  ruht,  verschoben  werden,  bis 
der  Hebel  in  horizontaler  Lage  im  Gleich- 
gewicht ist.  Die  Entfernung  CB  ist  dann, 
wenn   C  der  Schwerpunkt   des  Hebels  ist, 

der  auf  die  Wagschale  gelegten  Belastung  proportional,  und  die  GröDse  der 
letzteren  kann  an  der  Teilung  des  Wagebalkens  abgelesen  werden. 

Bei  feinen  chemischen  Wagen,  z.  B.  der  Mohrschen  Wage,  ist  der  eine 
Arm  in  10  gleiche  Teile  geteilt  und  läfst  sich  ein  kleines  Gewicht,  ein  Centi- 
gramm  oder  Milligramm,  der  sogenannte  Reiter,  an  die  einzelnen  Teilpunkte  ver- 
schieben. Der  Verschiebung  um  einen  Teil  entspricht  eine  Änderung  der  Belastung 
um  0,1  des  Reiters. 

§  65.  Die  Brttckenwage  (Decimalwage,  Centesimalwage)  dient  zum 
bequemen  Abwägen  gröCserer  Lasten.  Die  horizontale  Brücke  EF  (Fig.  49) 
ist  mit  ihrem  vorderen  Ende 

bei  E  an  der  vertikalen  Stange  Fig.  49. 

DE  aufgehängt,  während  das      a  CJf       » 

hintere  Ende  bei  F  mittelst 
«iner  Schneide  auf  dem  ein- 
armigen Hebel  .S'lf  ruht.  Dieser 
dreht  sich  um  die  Schneide  K, 
während  sein  vorderes  Ende 
an  der  Stange  HB  hängt, 
die  frei  durch  eine  Öffnung 
in  der  Brücke  EF  hindurch- 
geht und  bei  B  am  Wage- 
balken befestigt  ist.  Dieser 
trägt  bei  A  die  zur  Aufnahme  der  Gewichte  bestimmte  Wagschale.  Bei 
unbelasteter  Schale  und  Brücke  mulB  der  Wagebalken  AB  in  horizontaler 
Lage  im  Gleichgewicht  sein.  Die  Verhältnisse  der  Hebelarme  sind  so 
gewählt,   dafe  CD  :  CB  =  EF :  KU  =  1  :  n  ist.     Die  in   Q  auf  der 


90  Central-  und  Pendelbewegung.  §§  55,  56. 

Brücke  ruhende  Last  wird  teils  von  der  Stange  DE,  teils  von  der 
Schneide  F  getragen.  Ist  p  der  Zug  an  der  Stange,  q  der  Druck  auf 
die  Schneide,  so  ist  Q  =  p  +  q.    Die  in  D  am  Wagebalken  angreifende 

Kraft  p  kann  (§  49)  durch  eine  «mal  kleinere  in  B  wirkende  Kraft  —p 

n 

ersetzt  werden.    Ebenso  erzeugt  der  in  F  auf  den  Hebel  HK  wirkende 

Druck  q  einen  Zug  gleich  —  ^  an  der  Stange  BH,  mithin  ist  die  gesamte 

n 

Wirkung  der  Belastung  Q  auf  den  Wagebalken  so  grofe,   als  ob  bei  B 

ein  Gewicht  —p  +  —q  =  —Q  angehängt  wäre.    Ist  z.  B,  «  =  5  und 
n  fi  n 

AG  =  2  OB,  so  wird  ein  Gewicht  0,1  Q  in  der  Wagschale  hinreichen, 

um  die  Last  Q  auf  der  Brücke  im  Gleichgewicht  zu  halten  (Decimalwage). 

Hätte  man  n  =  10  und  AG  =  10  BG  gemacht,  so  wäre  bei  A  nur  ein 

Gewicht  0,01  Q  erforderlich  (Centesimalwage). 

Bei  der  Hebung  und  Senkung  bleibt  die  Brücke  stets  sich  selbst  parallel.  Es 
ist  gleichgültig,  in  welchem  Punkt  die  Last  Q  auf  der  Brücke  ruht.  —  Anwendung 
des  Prinzips  der  Erhaltung  der  Arbeit  (§  43)  auf  die  Brückenwage. 

Der  Gebrauch  der  Federwagen  beruht  darauf,  dals  die  Ausdehnung  oder 
Biegung  elastischer  Federn  innerhalb  der  Grenzen  der  vollkommenen  Elasticität 
(§  8)  dem  dehnenden  Gewicht  proportional  ist.  Dieselben  finden  vielfache  prak- 
tische Anwendung,  sind  jedoch  für  genaue  Wägungen  nicht  geeignet  und  werden 
durch  längeren  Gebrauch  und  zu  starke  Belastung  leicht  unrichtig,  indem  die 
Feder  eine  bleibende  Dehnung  erleidet. 

Gesetze  der  Centralbewegung  und  Pendelbewegung. 
Allgemeine  Massenanzieliung. 

§  56.  Kreisförmige  Centralbewegnng^  Centralkraft  Die  Bewegung 
eines  Körpers,  welchem  durch  irgend  eine  Ursache  eine  Geschwindigkeit 
erteilt  worden  ist,  bleibt  eine  geradlinige  und  gleichförmige,  solange  keine 
Kraft  auf  ihn  wirkt,  welche  die  Richtung  oder  die  Geschwindigkeit  seiner 
Bewegung  ändert  (§  31).  Zu  jeder  Bewegung  in  krummliniger  Bahn  ist 
daher  das  Vorhandensein  einer  Kraft  erforderlich,  welche  die  stetige  Richtungs- 
änderung herbeiführt,  wie  z.  B.  die  Schwerkraft  bei  der  parabolischen  Wurf- 
bewegung (§  35).  Damit  insbesondere  ein  Körper  eine  kreisförmige  Bahn 
mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  durchlaufe,  wie  z.B. eine  an  einem 
Faden  im  Kreise  geschwungene  Kugel,  oder  der  Mond  bei  seiner  (annähernd) 
kreisförmigen  Bewegung  um  die  Erde,  ist  das  Vorhandensein  einer  nach 
dem  Mittelpunkt  des  Kreises  gerichteten  und  fortdauernd  mit  gleicher 
Stärke  wirkenden  Centralkraft  erforderlich.  Dieselbe  wird  im  ersten  der 
soeben  angeführten  Beispiele  durch  die  Spannung  des  Fadens  (§  38),  an 
welchem  der  Körper  befestigt  ist,  im  zweiten  Fall  durch  die  von  der  Erd- 
masse auf  den  Mond  ausgeübte  Anziehung  hervorgebracht.  Sobald 
die  Centralkraft  zu  wirken  aufhörte  (wenn  z.  B.  der  gespannte  Faden  zer- 
risse), würde  der  Körper  seine  augenblickliche  Bewegungsrichtung  unverändert 
beibehalten,  also  in  der  Richtung  der  Tangente  der  kreisförmigen  Bahn 
sich  vom  Mittelpunkt  derselben  entfernen. 

Das  lediglich  aus  der  Eigenschaft  des  Beharrungsvermögens  (§  31)  ent- 
springende Bestreben  der  Teile  rotierender  Körper,  sich  in  der  Richtung  der 
Tangente  vom  Mittelpunkt  der  Bewegung  zu  entfernen,  kann  durch  Versuche  an 
der  sogenannten  Centrifugalmaschine  erläutert  werden,  bei  welcher,  mittelst 
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zweier  durch  einen  Schnurlauf  verbundenen  Kader  von  verschiedenem  Durchmesser 
(§  48),  eine  Axe  und  die  auf  ihr  befestigten  Gegenstände  in  schnelle  Eotation  ver- 
setzt werden  können.  Vielfache  Anwendung  findet  diese  Eigenschaft  rotierender 
Körper  in  der  Technik,  z.  B.  bei  Centrifugalpümpen,  Centrifiigalgebläsen,  Trocken- 
maschinen, den  Gentrifugalapparaten  der  Zuckersiedereien  u.  s.  w. 

Anmerkung.  Ist  ein  Körper  gezwungen,  sich  auf  einer  vorgeschriebenen  Bahn 
zu  bewegen,  indem  er  z.  B.  durch  einen  Faden  verhindert  wird,  sich  vom  Mittel- 
punkt der  Kreisbahn  zu  entfernen,  so  übt  er  seinerseits  infolge  seines  Beharrungs- 
vermögens einen  Druck  auf  die  Bahn,  oder  einen  Zug  an  dem  Faden  aus,  den 
man  Centrifugalkraft  nennen  kann,  und  welcher  der  auf  den  bewegten  Körper 
wirkenden  Centralkraft  gleich,  aber  entgegengesetzt  gerichtet  ist,  indem  auch 
hier  das  Prinzip  der  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung  (§  38)  Anwendung 
findet.  Man  darf  aber  nicht,  wie  häufig  miCsverständlich  geschieht,  die  Centri- 
fugalkraft als  eine  auf  den  im  Kreise  bewegten  Körper  wirkende  Kraft  be- 
trachten. Wirkten  Centripetalkraft  und  Centrifugalkraft  auf  denselben  Körper 
so  würden  sie  sich  gegenseitig  aufheben, 
und    der  Körper  muCste   sich  in  gerader  Fi?«  50. 

Linie  bewegen.  Der  Angriffspunkt  der 
Centrifugalkraft  ist  vielmehr  im  angefahrten 
Falle  der  Endpunkt  des  Fadens,  an 
welchem  der  Körper  befestigt  ist,  oder 
mittelbar  der  Mittelpunkt  des  Krei- 
ses, in  welchem  der  Faden  befestigt  ist. 
Bei  der  Bewegung  des  Mondes  um  die  Erde 
ist  überhaupt  keine  Centrifugalkraft  vor- 
handen, wenn  man  nicht  die  Anziehung, 
welche  der  Mond  auf  die  Erde  ausübt,  als 
solche  bezeichnen  will. 

Um  dieGröfse  der  Centralkraft  zu  bestimmen,  welche  erforderlich  ist,  um 
einen  Körper  in  seiner  kreisförmigen  Bahn  zu  erhalten,  denke  man  sich  die  stetig 
wirkende  Kraft  zunächst  durch  eine  Reihe  in  sehr  kurzen  Zeitintervallen  wirken- 
der Momentankräfte  (§  81a)  ersetzt.  Der  Körper,  dessen  Dimensionen  der 
Einfachheit  wegen  als  verschwindend  klein  betrachtet  werden  mögen,  durchlaufe 

die  Sehne  AB  des  Kreises  (Fig.  50)  in  —  Sekunde  mit  der  Geschwindigkeit  v,  so 

n 

dals  also  AB  =^  —  ist  (§  30).    In  der  nächsten  titel  Sekunde  würde  er,  wenn 

keine  Kraft  auf  ihn  wirkte,  die  Strecke  BD  =  AB  durchlaufen.  Macht  man 
BE  =  BD  und  zieht  DE,  so  ist  A  BBE  gleichschenklig,  mithin  L  ABE 
=  2  BDE  und  L  -^BG  =  BDE,  folglich  A  BEB  o^  ABC,  da  beide  Dreiecke 
gleichschenklig  sind  und  gleiche  Basiswinkel  haben.  Aus  der  Gleichheit  der  Gegen- 
winkel ABC  und  BBE  folgt,  dafe  BE  \\  BC  ist.  Zieht  man  also  noch  EF  \\  BB^ 
so  ist  BBEF  ein  Parallelogramm.  Wird  dem  bewegten  Körper  im  Augenblick, 
wo  er  in  J3  angelangt  ist,  eine  Geschwindigkeit  in  der  Richtung    BC  erteilt 

infolge  deren  er  in  —  Sekunde  die  Strecke  BF  zurücklegen  würde,  so  setzt  sich 

diese  mit  der  bereits  vorhandenen  Geschwindigkeit  in  der  Richtung  BB  so  zu- 

sammen,  dais  der  Körper  in  —  von  B  nach  E  gelangt  (§  34).    Ebenso  muls  dem 

Körper,  wenn  er  der  Reihe  nach  die  gleichen  Sehnen  EK,  KL  u.  s.  f.  durch- 
laufen soll,  am  Ende  jeder  ntel  Sekunde  eine  gleiche  Geschwindigkeit  in  der  Rich- 
tung nach  dem  Mittelpunkte  C  erteüt  werden.    Aus  der  Ähnliclieit  der  Dreiecke 

BEF  und  BCE  folgt  BF  :  BE  =  BE  :  BC,  oder  da  BE  =  -^,  so  ist,  wenn  r 
den  Halbmesser  des  Kreises  bezeichnet,  BF  =  —5-.      Da    der   Körper    infolge 
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1// 

eines  Stoises  in  — die  Strecke  BF  durchlaufen  soll,  so  muls  die  durch  jeden 

it 

Stofe  ihm  erteilte  Geschwindigkeit  n  .  BF  =  —  sein,  und  da  in  einer  Sekunde  n 
solcher  Stölse  erfolgen,  so  würden  diese  ihm  zusammen  in  einer  Sekunde  die  Ge- 
schwindigkeit  —  in  der  Richtung  nach  dem  Mittelpunkte  C  zu  erteilen  vermögen. 

T 

Denkt  man  sich  nun,  um  von  der  unstetigen  Bewegung  zur  stetigen  Kreisbewegung 
überzugehen,  die  Zeitintervalle  unendlich  kurz,  oder  ihre  Anzahl  n  über  jede 
Grenze  wachsend,  so  folgt: 

Um  den  Körper  in  seiner  kreisförmigen  Bahn  zu  erhalten,  mufs 
auf  ihn  eine  stetige,  nach  dem  Mittelpunkte  C  gerichtete  Kraft 
wirken,  welche  demselben  in  einer  Sekunde  die  Beschleunigung: 

1.  y  ==  IT 
ZU  erteilen  yermag. 

Die  durch  die  Gentralbewegung  erzeugte  Spannung  eines  Fadens,  an 
welchem  eine  Masse  m  befestigt  ist,  die  sich  mit  der  Geschwindigkeit  v  in  einem 
Kreise  vom  Halbmesser  r  bewegt,  ist  demnach  (§  38): 

my  =i  m  — . 

T 

Dieselbe  ist  also  der  Masse  und  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit 
direkt,  dem  Halbmesser  des  Kreises  umgekehrt  proportional*). 

Bezeichnet  T  die  Umlaufs  zeit,  in  welcher  die  kreisförmige  Bahn  durch- 

^TtT  

laufen  wird,  deren  Länge  27rr  ist,  so  ist  v  =  —7p-,  oder  wenn  man  diesen  Wert 
für  t?  in  den  obigen  Ausdruck  der  Gentralkraft  y  einsetzt: 

2.  y^-jiT- 

Dreht  sich  ein  Körper  um  eine  feste  Axe,  so  beschreiben  alle  Teile  desselben 
Kreisbahnen  von  verschiedenem  Halbmesser,  die  aber  sämtlich  in  gleicher  Zeit 
durchlaufen  werden.  Die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  der  einzelnen  Teilchen 
wächst  mit  der  Entfernung  von  der  Drehungsaxe. 

Unter  der  Winkelgeschwindigkeit  der  Umdrehung  versteht  man 
die  Geschwindigkeit  eines  Punktes,  welcher  sich  in  der  Entfernung 
1  von  der  Umdrehungsaxe  befindet. 

Wird  dieselbe  mit  w  bezeichnet,  so  ist  die  Geschwindigkeit  eines  Punktes  in 
der  Entfernung  r  von  der  Umdrehungsaxe  t?  =  r<w  oder  umgekehrt: 

a>  =  —  =  -=-,  (Dimension  t'^\ 

T  1 

und  es  ergiebt  sich: 

3.  y  =  rce>«. 

Bei  gleicher  Winkelgeschwindigkeit  der  Drehung  oder  bei  gleicher  Umlaufs- 
zeit  ist  also  die  zur  Erhaltung  der  Kreisbewegung  erforderliche  Gentralkraft  dem 
Halbmesser  der  Bahn  proportional. 

§  57.    Beispiele  der  Anwendung  der  Gesetze  der  Kreisbewegung. 

1.  Einflufs  der  Botation  der  Erde  auf  die  Schwerkraft  und  die 
Gestalt  des  Erdkörpers.  Die  Erde  vollendet  ihre  Axendrehung  in  24  Stunden 
Sternzeit  =  86164'*'*)  Sekunden,   der  Umfang  des  Erdäquators  beträgt  40070  km. 

*)  Bezeichnet  |)  ««  mg  das  Gewicht  der  am  Faden  befestigten  Masse,   so  ist  die 

Spannung  des  Fadens,  in  Gewichtseinheiten  ausgedrückt,  gleich  —  .  — . 

g       r 

**)  Ein  Sterntag  ist  um  B'66f9"  mittl.  Sonnenzeit  kürzer  als  ein  mittl. Sonnentag  (§859). 
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Wie  grols  ist  demnach  die  aas  der  Rotationsbewegung  entspringende  Yerminde- 
nmg  der  Schwerkraft  am  Äquator?  Wie  grols  ist  die  Änderung  der  Gi'öSbq  und 
Richtung  der  Schwerkraft  unter  der  geographischen  Breite  9)? 

Am  Äquator  ergiebt  sich  die  Verminderung  der  Schwerkraft  33,9  mm  oder  gleich 

ögQ  des  ganzen  Betrages.     Bei  17  mal  gröJserer  Rotationsgeschwindigkeit  würde 

demnach  die  Schwerkraft  gerade  nur  noch  hinreichen,  um  die  Körper  an  der  Ent- 
fernung Yon  der  Erdoberfläche  zu  verhindern.  Auiser  der  unmittelbaren  Vermin- 
derung der  Schwere  am  Äquator  durch  die  Axendrehung  der  Erde  ergiebt  sich 
noch  ein  mittelbarer  Einfluis  aus  der  ebenfalls  von  der  Axendrehung  herrührenden 
sphäroidischen  Gestalt  des  Erdkörpers.  Da  sich  nämlich  die  Erde  ursprünglich 
im  feuerflüssigen  Zustand  befand  (§  240),  und  noch  gegenwärtig  der  grölste  Teil  ih^er 
Oberfläche  mit  Flüssigkeit  bedeckt  ist,  so  hat  dieselbe,  infolge  ihrer  Axendrehung, 
die  Gestalt  eines  an  den  Polen  abgeplatteten  Umdrehungsellipsoids  angenommen. 

Nach  B  es  sei  (§  350)  ist  der  Polardurchmesser  des  Erdsphäroids  um       ^       ^ 

oder  um  etwa  42,66  km  kürzer,  als  der  Durchmesser  des  Äquators.    Infolgedessen 

erleidet  ein  Körper  am  Pol  eine  um  ^=^  größere  Anziehung  von  der  Erdmasse 

als  am  Äquator,  so  dais,  infolge  beider  Ursachen,   die  Schwerkraft  am  Äquator 

um  Tno  geringer  ist  als  am  Pol.  —  Die  Abnahme  der  Schwerkraft  vom  Pol  nach 

dem  Äquator  kann  aus  leicht  begreiflichen  Gründen  durch  die  gewöhnliche  Wage 
nicht  nachgewiesen  werden,  wohl  aber  würde  dies  mittelst  einer  Federwage  (§  54) 
möglich  sein.  Das  am  meisten  geeignete  Instrument  jedoch  zur  Vergleichung  der 
Intensität  der  Schwere  an  verschiedenen  Punkten  der  Erdoberfläche  ist  das 
Pendel  (s.  unten  §  63). 

2.  Mit  welcher  Geschwindigkeit  müJste  eine  Kanonenkugel  in  horizontaler 
Richtung  abgeschossen  werden,  damit  sie  in  kreisförmiger  Bahn  um  die  Erde  liefe? 
Wie  grols  wäre  demnach  ihre  Umlaufszeit?  (Es  wird  angenommen,  dals  kein 
Luftwiderstand  stattfindet.) 

8.  Die  siderische  Umlaufszeit  des  Mondes  um  die 
Erde  (§  381)  beträgt  27  Tage  7^/4  Stunden,  seine  Ent- 
fernung vom  Erdmittelpunkt  ist  gleich  60  Erdhalbmessem. 
Wie  grols  ist  demnach  die  Anziehung,  welche  die  Erde 
auf  den  Mond  ausüben  muls,  um  ihn  in  seiner  kreisahn- 
lichen  Bahn  zu  erhalten? 

4.  Das  siderische  Sonnenjahr  dauert  365  Tage  6  St 
9  Min.  (§  358).  Die  mittlere  Entfernung  der  Erde  von 
der  Sonne  beträgt  149,5  Millionen  Kilometer.  Welche  An- 
ziehung muls  die  Sonne  auf  die  Erde  ausüben,  um  dieselbe 
in  ihrer  Bahn  zu  erhalten? 

5.  Konisches  Pendel.  Ein  schwerer  Körper  A  (Fig.  51)  ist  an  einem 
gewichtslosen  Faden  l  aufgehängt.  Welche  Geschwindigkeit  mul^  demselben  in 
der  Richtung  der  Tangente  des  mit  dem  Halbmesser  BA  konstruierten  Kreises  er- 
teilt werden,  damit  er  sich  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  in  immer  gleichem 
Abstand  um  die  Vertikallinie  CB  bewege? 

Denkt  man  sich  die  Schwerkraft  AD  =  g  durch  die  Komponenten  AF  und 
AE  ersetzt,  so  wird  die  erstere  durch  den  Widerstand  des  Fadens  aufgehoben 
und  giebt  die  Spannung  an,  welche  der  Faden  während  der  Bewegung  erleidet. 
Die  Komponente  AE  muls,   wenn  sie  den  Körper  in  seiner  kreisförmigen  Bahn, 

deren  Halbmesser  AB  =  r  ist,  erhalten  soll,  gleich  —  sein.  Ist  Winkel  AGB 
=  ADE=^  a,  so  ist  -iJS? »^  tang  cc,  und  da  r  =  Zsin  a  ist,  v^=^gl  sin  a.tang  a. 

Die  Umlaufszeit  wird  T  =  —  =  2?!  l/—  cos  «.     Wird  CB  mit  h  bezeichnet, 

^  ¥9 
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so  ist  T  SS  27t  1/—.      Die  Umlaufszeit   ist   also  nur  Yon   der  Intensität   der 

Schwerkraft  und  von  der  Höhe  h  abhängig  und  ist  für  verschiedene  Längen  des 
Fadens  l  dieselbe,  wenn  h  denselben  Wert  besitzt.  Ist  der  Winkel  a  nur  klein, 
so  ändert  sich  cos  a  und  daher  auch  T  nur  sehr  wenig  mit  wachsendem  Werte 
von  a  (vergl.  §  61). 

§  58.    Newtons  Oravitationsgesets.   (1682.)     Allgemeine  Masgen- 
an^i^nng.     Sind  r-^  und  r^  (Fig.  52)  die  Halbmesser  der  Bahnen  zweier 

Planeten,  die  der  Einfachheit  halber  als  kreisförmig 
betrachtet  werden  sollen,  T^  and  T^  ihre  Umlaufs- 
Zeiten,  so  sind  die  Anziehungen,  welche  beide  Planeten 
von  der  Sonne  erfahren  müssen,  um  in  ihren  kreis- 
förmigen Bahnen  zu  beharren  (§  56,  2): 

mithin: 

^1     .     ^2 


yi  •  y2  = 


2 


Nun  hat  Eeppler  (1618)  dargethan,  dais  die  Quadrate  der  Umlaufs- 
zeiten zweier  Planeten  sich  verhalten  wie  die  Kuben  ihrer 
mittleren  Entfernungen  von  der  Sonne  (vergl.  §  379),  so  dafs  also: 

T'  2  .    77  2  A.  8  .  A.   8 
1      •    -^2      '1      •  '2    » 

woraus  folgt: 

1        1 
yi  •  ^2  =  ;-i  :  r^, 

oder  die  Anziehungen,  welche  zwei  Planeten  vom  Centralkörper 
erfahren,  stehen  im  umgekehrten  Verhältnis  der  Quadrate  der 
Entfernungen. 

Dasselbe  Gesetz  gilt  für  die  Trabanten  eines  und  desselben  Planeten 
(Jupiter,  Saturn).  Vergleicht  man  femer  die  Anziehung,  welche  die  Erde  auf 
den  Mond  ausübt  (§  57,  3),  mit  derjenigen  Anziehung,  welche  die  Körper 
auf  der  Erdoberfläche  erfaJhren,  so  ergiebt  sich,  dafs  diese  Kräfte  eben- 
falls im  umgekehrten  Verhältnis  der  Quadrate  der  Entfernungen  stehen. 
Durch  diese  Betrachtungen  wurde  Newton  zu  dem  Gesetz  der  allge- 
meinen Massenanziehung  oder  Gravitation  geführt: 

Alle  Teile  der  Materie  ziehen  einander  an  mit  einer  Kraft, 
welche  den  anziehenden  Massen  direkt,  den  Quadraten  der 
Entfernungen  abär  umgekehrt  proportional  ist.    (§  387.) 

Es  ist  ohne  weiteres  klar,  dals  bei  gleicher  Entfernung  die  doppelte  Masse 
eine  doppelte,  die  n fache  Masse  eine  n fache  Anziehung  ausübt.  In  doppelter 
Entfernung  würde  eine  4 fache,  bei  dreifacher  Entfernung  eine  9 mal  gröisere 
Masse  erforderlich  sein,  um  die  gleiche  Anziehung  hervorzubringen. 

Bezeichnet  k  die  Beschleunigung,  welche  ein  Körper  von  der  Masse  1 
einem  anderen  Körper  in  der  Entfernung  1  zu  erteilen  vermag,  so  wird  letzterer 
durch  die  Masse  m  in  der  Entfernung  1  die  Beschleunigung  X; .  m,  in  der  Entfer- 

nung  r  aber  die  Beschleunigung  y  =  Je  ,  —^  erfahren.     Ist  femer  m*  die  Masse 

des  angezogenen  Körpers,   so  ist  die  Anziehung,   welche  derselbe  erfährt,  in 

Gewichtseinheiten  ausgedrückt  (§  38),  p  =  w'  .  y  «=  Ä  — 5-,    oder    diesen 
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Drack  würde  eine  zwischen  beiden  Körpern  befindliche  feste  Strebe  erlei- 
den müssen,  um  ihre  gegenseitige  Annäherung  zu  Terhindern.  Prinzip  der 
Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung  (§  38).  A  übt  auf  B  dieselbe  An- 
ziehung aus,  wie  B  auf  A,  beide  Körper  sind  also  mit  Hilfe  der  Strebe  im  Gleich- 
gewicht 

Folgerungen,  welche  sich  aus  dem  Newtonschen  Gravitationsgesetz  in  betreff 
der  relativen  Massen  der  Sonne,  der  Erde  und  der  übrigen  mit  Trabanten  ver- 
sehenen Planeten  ableiten  lassen.  Versuche  von  Reich,  Gavendish  u.  s.  w. 
zur  Bestimmung  der  Masse  und  Dichtigkeit  der  Erde  mittelst  der 
Drehwage  (d  =  5,6). 

Eine  Folge  des  Newtonschen  Gesetzes  ist  die,  dafs  eine  homogene  oder 
aus  koncentrischen  Schichten  von  gleichförmiger  Dichtigkeit  zu- 
sammengesetzte Kugel  einen  aufserhalb  derselben  befindlichen  Kör- 
per ebenso  anzieht,  als  ob  ihre  ganze  Masse  im  Mittelpunkt  der 
Kugel  vereinigt  wäre. 

Die  Anziehungen  der  Teile  einer  homogenen  hohlen  Kugelschale  auf  einen 
innerhalb  der  Höhlung  gelegenen  Punkt  heben  einander  gegenseitig  auf.  Daraus 
zu  ziehende  Folgerungen  über  die  Abnahme  der  Schwere  im  Innern  des  Erd- 
körpers. 

§  69.  Bewegung  eines  materiellen  Punktes  unter  dem  Einflnüi 
einer  Centralkraft,  die  der  Entfernung  von  einem  festen  Funkte  pro- 
portional ist  Man  denke  sich  durch  den  Durchmesser  des  Kreises  AB  (Fig.  50 
in  §  56)  eine  Ebene  gelegt»  welche  unter  einem  beliebigen  Winkel  gegen  die  Ebene 
des  Kreises  geneigt  ist,  und  projiziere  jene  Figur,  wie  dies  in  Fig.  53  geschehen 
ist,  auf  diese  Ebene,  indem 

man  sich  von  sämtlichen  Punk-  ^^'  ^^' 

ten  der  Figur  Lote  auf  die 
Projektionsebene  gefällt  denkt. 
Die  dadurch  entstandene  Pro- 
jektion des  Kreises  ist  eine 
Ellipse,  (§  379)deren  gro&e  Axe 
AB  ist.  Da  die  Projektionen 
paralleler  Linien  wieder  paral- 
lel sind,  so  bleiben  die  Paral- 
lelogramme BDEF  u.  s.  w. 
auch  in  der  Projektion  Paral- 
lelogramme, doch  sind  die- 
selben unter  einander  nicht 
mehr  kongruent.  Die  Linien  j[ 
B'F*,  E'H'  u.  s.  w.,  welche 
die  von  der  Gentralkraft  dem 
beweglichen  Punkte  in  gleichen  Zeitintervallen  erteilten  Impulse  darstellen,  werden 
durch  die  Projektion  in  demselben  Verhältnis  verkürzt,  wie  die  entsprechenden 
Halbmesser  der  Ellipse  B'C,  E'O  u.  s.  w.  Die  Projektionsfigur  stellt  also  die 
Centralbewegung  eines  Punktes  unter  dem  Einfluis  einer  Gentralkraft  vor,  welche 
der  Entfernung  von  dem  festen  Mittelpunkt  C  proportional  ist  Es  ergiebt  sich 
demnach  durch  dieselben  Betrachtungen  wie  in  §  56: 

Ein  materieller  Punkt,  welcher  von  einem  festen  Gentrum  Cmit 
einer  der  Entfernung  proportionalen  Kraft  angezogen  wird,  be- 
schreibt um  den  Mittelpunkt  C  eine  Ellipse. 

Ist  a  die  Länge  der  groisen  Halbaxe  der  Ellipse  CA,  und  bezeichnet  h  die 
Anziehung,  welche  der  Punkt  in  der  Entfernung  1  erföhrt,  also  X;a  die  An- 
ziehung in  der  Entfernung  a,  so  ist  die  Umlauüszeit  T  gleich  derjenigen  eines 
Punktes,  welcher  sich  in  einer  kreisförmigen  Bahn  vom  Halbmesser  a  unter  dem 


96 


Central-  und  Fendelbewegong. 
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Einflufe  der  Centralkraft  y  =  ha  bewegt.     Aus  Formel  2  in  §  56  ergiebt  sich 
aber  diese  Umlaufszeit: 

2n 


r  =  2«]/f  = 


\/k 


Es  folgt  hieraus  der  wichtige  Satz,  dafs  die  Umlaufszeit  einzig  und 
allein  von  der  durch  die  Gröfse  Tc  ausgedrückten  Intensität  der 
Centralkraft,  nicht  aber  von  den  Dimensionen  der  Bahn  abhängt, 
und  dafs  dieselbe  der  Quadratwurzel  aus  der  Gröfse  h  umgekehrt 
proportional  ist.  Alle  materiellen  Punkte,  welche  sich  unter  dem  Einflufe 
derselben  der  Entfernung  proportionalen  Kraft  um  das  Centrum  Ö  bewegen, 
durchlaufen  demnach  ihre  Bahnen,  seien  dieselben  an  GröJse  und  Excentricität 
noch  so  verschieden,  in  gleicher  Zeit 

Die  erwiesenen  Sätze  finden  ihre  Anwendung  insbesondere  in  der  Theorie  der 
Schwingungen  elastischer  Körper,  indem  die  Teüchen  eines  solchen,  wenn  sie 
durch  Einwirkung  einer  äußeren  Kraft  eine  Verschiebung  erlitten  haben,  mit 
einer  der  Gröise  der  Verschiebung  proportionalen  Kraft  nach  ihrer  ursprünglichen 
Gleichgewichtslage  zurückgetrieben  werden  (§  8)  und  infolgedessen  eine  Reihe  von 
Schwingungen  oder  Oscillationen  um  die  Gleichgewichtslage  vollführen,  die  im  all- 
gemeinen elliptisch  sind.  Wird  die  kleine  Axe  der  Ellipse  gleich  Null,  so  re- 
duziert sich  die  Bahn  auf  eine  gerade  Linie.  Da  dieser  Fall  besonders  häufige 
Anwendung  findet,  so  wird  derselbe  im  folgenden  Paragraphen  besonders  behandelt 
werden. 

§  60.  Geradlinige  Schwingnngsbewegung.  Im  Fall,  dais  die  Projektions- 
ebene des  vorigen  Paragraphen  auf  der  Ebene  des  projizierten  Kreises  senkrecht 
steht,  verschwindet  die  kleine  Axe  der  durch  die  Projektion  des  Kreises  entstan- 
denen Ellipse,  und  die  Bewegung  des  Punktes  reduziert  sich  auf  eine 
geradlinig  hin-  und  hergehende  Oscillationsbewegung.  Ist  der  beweg- 
liche Punkt  durch  eine  äußere  Kraft  aus  seiner  Gleichgewichtslage  ö  (Fig.  54)  bis 

zum  Punkte  A  entfernt  worden,  und  wird  derselbe 
jetzt  ohne  Anfangsgeschwindigkeit  der  Wirkung 
der  nach  C  gerichteten  Centralkraft  überlassen, 
S3  bewegt  er  sich  von  -4  bis  C7  mit  zunehmender 
Geschwindigkeit.  Da  aber  die  Wirkung  der  Cen- 
tralkraft der  Entfernung  von  Ö  proportional  ab- 
nimmt und  in  C  selbst  gleich  Null  wird,  so  ist 
seine  Beschleunigung  eine  ungleichförmige.  Im 
Punkte  G  hat  die  Geschwindigkeit  ihren  grölsten 
Wert  erreicht.  Infolge  der  erlangten  Geschwin- 
digkeit geht  der  Punkt  über  G  hinaus  und  bewegt 
sich  von  G  bis  JR  mit  ungleichförmig  verringerter 
Geschwindigkeit,  indem  diese  durch  die  entgegen- 
wirkende Centralkraft  in  demselben  Malse  ver- 
mindert wird,  wie  sie  auf  dem  Wege  AG  vermehrt  wurde.  In  E  angelangt  hat 
der  Punkt  seine  Geschwindigkeit  verloren  und  kehrt  in  derselben  Weise  über  G 
bis  nach  A  und  in  derselben  Zeit  zurück,  welche  zur  Bewegung  von  A  bis  B  er- 
forderlich war. 

Die  Zeit,  welche  zum  Hin-  und  Rückgang  erforderlich  ist,  heilst  eine  ganze 
oder  vollständige  Schwingungsdauer.  Die  zur  Bewegung  von  A  nach  B  oder 
von  B  nach  A  erforderliche  Zeit  ist  demnach  eine  halbe  Schwingungsdauer. 
Die  gröiste  Entfernung  aus  der  Gleichgewichtslage  GA  =  GB  heilst  die  Ampli- 
tude oder  Schwingungsweite.  Denkt  man  sich  auf  der  Kreisperipherie  APB 
den  Punkt  P  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  so  bewegt,  dafe  er  während  einer 
hin-  und  hergehenden  Schwingung  die  ganze  Kreisperipherie  durchläuft,  so  wird, 
wie  aus  den  Betrachtungen  des  vorhergehenden  Paragraphen  folgt,  der  auf  dem 
Kreisdurchmesser  unter  Einfluß  der  Centralkraft  schwingende  Punkt  F'  in  seiner 
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Bewegung  immer  mit  der  Projektion  des  Punktes  P  übereinstimmen,  so  dais  z.  B. 
der  Kreisbogen  PQ  in  derselben  Zeit  durchlaufen  wird,  wie  die  Projektion  P'Q'. 
Die  augenblickliche  Entfernung  des  beweglichen  Punktes  P'  vom  Mittelpunkt  C, 
CP\  heilst  seine  Elongation,  der  Centriwinkel  ACP  =  x»  welcher  während 
einer  vollständigen  Schwingung  von  0»  bis  360^  wächst,  heilst  die  dem  Punkt  P' 
der  Bahn  entsprechende  Schwingungsphase.  Setzt  man  die  Schwingungsampli- 
tude ^C«  PC=  a,  so  ist  die  Elongation  CP'  *=  a'  «  a  cos  a;.  Sind  v  und 
v'  die  Geschwindigkeiten  der  Punkte  P  und  P',  und  ist  PQ  ein  unendlich 
kleiner,  daher  als  geradlinig  zu  betrachtender  Kreisbogen,  so  ist,  da  die  Strecken 
PQ  und  P'Q'  in  gleicher  Zeit  durchlaufen  werden: 

&      P'Q' 

v'^  PQ' 

Zieht  man  PL  ||  P'Q',  so  ist  PL  «=  P'Q',  und  da  im  rechtwinkligen  Dreieck  PLQ 
Winkel  PQL  =«  x,  so  wird  PL  =  PQ  sin  x,  mithin  die  Geschwindigkeit: 

t?'  =  t?  sin  OJ. 

Da  die  Geschwindigkeit  v,  mit  welcher  der  Punkt  P  sich  auf  der  Kreislinie  be- 
wegt, eine  gleichförmige  ist,  so  ist  die  Geschwindigkeit  des  Punktes  P'  an 
einer  beliebigen  Stelle  seiner  Bahn  dem  Sinus  der  Schwingungsphase, 
oder  der  Ordinate  PP'  proportional.  Dieselbe  hat  ihren  grölsten  Wert 
=k  f  im  Punkte  C,  sie  ist  Null  in  den  beiden  Punkten  der  grölsten  Elongation 
A  und  B.  Das  negative  Vorzeichen  des  Sinus  im  dritten  und  vierten  Quadranten 
entspricht  der  entgegengesetzten  Richtung  der  Bewegung.  Die  ganze  Dauer 
einer  Schwingung  ist,  wie  in  §  59  gezeigt,  von  der  Schwingungsampli- 
tude unabhängig  und  hat  den  Wert: 

wenn  Je  die  Gröise  der  nach  O  gerichteten  Centralkraffc  in  der  Entfernung  1  be- 
zeichnet. 

§  61.  Fendelbewegong.  Ein  an  einem  Faden  aufgehängter  schwerer 
Körper  befindet  sich  anter  dem  Einflnfs  der  Schwerkraft  im  stabilen 
Gleichgewicht,  wenn  die  Richtnng  des  Fadens  vertikal  ist,  nnd  der 
Schwerpunkt  des  Körpers  vertikal  nnter  dem  Anfhängnngspankte  liegt 
(§  51).  Wird  der  Körper  aas  dieser  Gleichgewichtslage  entfernt  nnd  der 
Wirkung  der  Schwere  überlassen,  so  kehrt  er  in  die  Gleichgewichtslage 
zurück,  geht  aber  infolge  der  dabei  erlangten  Geschwindigkeit  über  die- 
selbe hinaus  nach  der  entgegengesetzten  Seite,  bis  die  Geschwindigkeit 
durch  die  entgegenwirkende  Schwerkraft  aufgehoben  worden  ist,  and  voll- 
führt, indem  sich  dieser  Vorgang  wiederholt,  eine  Reihe  hin-  und  her- 
gehender Schwingungen  um  die  Gleichgewichtslage  (vergL  §  60),  welche 
ins  Unbegrenzte  fortdauern  würden,  wenn  nicht  durch  äafsere  Bewegangs- 
hindernisse  (Reibung,  Luftwiderstand)  die  Schwingungsweite  immer  mehr 
vermindert  würde,  bis  der  Körper  endlich  in  seiner  Gleichgewichtslage  in 
Ruhe  kommt.  Ein  in  dieser  Weise  am  seine  Gleichgewichtslage  schwin- 
gender Körper  heifst  im  allgemeinen  ein  physisches  Pendel  Man 
giebt  dem  schweren  Körper  h&afig  die  Gestalt  einer  Kugel,  deren  Durch- 
messer klein  ist  im  Verhältnis  zur  Länge  des  Aufhängungsfadens,  oder 
hängt  (bei  Pendeluhren)  einen  zur  Verminderung  des  Luftwiderstandes 
linsenförmigen  Körper  an  einer  Pendelstange  von  verhältnismäfsig  geringem 
Gewicht  auf,  die  ihrerseits  frei  drehbar  auf  einer  Schneide  ruht,  oder 
mittelst  einer  dünnen,  elastischen  Feder  aufgehängt  ist  Denkt  man  sich 
der  Einfachheit  halber  die  Masse  des  schweren  Körpers  in  einem  Punkt 
vereinigt,    welcher    an    einem    unausdehnbar    und  gewichtslos    gedachten 
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Faden  aufgehängt  ist,  so  hat  man  ein  mathematisches  Pendel.    Die 

Schwingungsgesetze    des    physischen  Pendels   können,   wie  unten   gezeigt 

wird,  auf  die  des  mathematischen  zurückgeführt  werden.  Galilei  fand 
(1602)  als  solche: 

die  Schwingungsdauer  des  Pendels  ist  1)  von  der  Masse 
und  Substanz  des  schweren  Körpers,  sowie  2)  von  der 
Schwingungsweite  unabhängig, 

solange  letztere  die  Gröfse  von  einigen  Bogengraden  nicht  überschreitet, 

dagegen  abhängig  von  der  Pendellänge,  nämlich: 

3)  die  Schwingungsdauer  ungleich  langer  Pendel  steht  im 
direkten  Verhältnis   der  Quadratwurzel  aus  der  Pendellänge. 

Läüst  man  endlich  dasselbe  Pendel  an  zwei  verschiedenen  Orten  schwingen, 
wo  die  Schwerkraft  ungleiche  Intensität  besitzt  (§  57,  1),  so  ergiebt  sich: 

4)  die  Schwingungsdauer  ist  der  Quadratwurzel  ans  der 
Intensität  der  Schwere  umgekehrt  proportional. 

Die  Dauer  einer  vollständigen  Schwingung  (eines  Hin-  und 
Rückganges)  Wird,  wenn  l  die  Pendellänge,  g  die  Intensität  der  Schwer- 
kraft (§  32)  bezeichnet,  durch  die  Formel  ausgedrückt: 

«•  T=2^\/L. 

\  Es  sei  CA  (Fig.  55)  die  Gleichgewichtslage 

\  des  mathematischen  Pendels,  CB  seine  Lage  zur 

\  Zeit   der    größten   Elongation,    mithin  AB  die 

\  Schwingungsweite,   so  wird  sich  das  Pendel 

\  während  einer  halben  Schwingung  von  B  über  A 

f  \         bis  D  bewegen,   so  dals  AD  =  AB  ist,  indem 

r "■:;^^^     die  Bewegung  während  des  Aufsteigens  von  A 

-  '  bis  D  durch  die  Schwerkraft  in  demselben  MaCse 

JcCl/  ^         ^  verzögert  wird,  wie  sie  während  des  Herabsinkens 

^  von  B  bis  A  beschleunigt  wurde.    Ist  E  ein  be- 

liebiger Punkt  der  Bahn  destendels,  imd  zerlegt  man  die  Schwerkraft  EF^=^g  in 
die  rechtwinkligen  Komponenten  EK  und  EG,  so  wird  die  Komponente  EK  durch 
den  Widerstand  des  unausdehnbaren  Fadens  aufgehoben,  während  die  Komponente 
EG  die  Beschleunigung  angiebt,  mit  welcher  das  Pendel  nach  der  Gleichgewichts- 
lage A  getrieben  wird.    Es  ist  aber  EG  =^  g  sin  EFG,  oder  da  ^  EFG  =:  EGL 

ET  n 

ist,  EG  »»  g  .  -^r^  =  -j- .  EL,  Ist  die  Schwingungsweite  so  klein,  dais  ohne  merk- 
lichen Fehler  die  Länge  der  halben  Sehnen  BM,  EL  mit  der  der  Bogen  BA,  EA 
verwechselt  werden  darf,  so  kann  die  Bewegung  des  Pendels  mit  der  gerad- 
linigen Bewegung  eines  Punktes  verglichen  werden,  welcher  von  dem 
festen  Punkte  A    mit    einer    der   Entfernung   proportionalen   Kraft 

g  .  EA  angezogen  wird.  Die  Schwingungsdauer  eines  solchen  Punktes  wird  aber 

2n  ,  /T" 

nach  §  60  durch  die  Formel  T  =■    ,—    =^2n\/  L~  ausgedrückt,  woraus  sich  die 

y^  f   9 

oben  ausgesprochenen  Gesetze  ergeben.  Die  Zeit  T  ist  die  Dauer  einer  vollständigen 
oder  Doppelschwingung  des  Pendels.  Die  Dauer  eines  einfachen  Hin-  oder 
Rückganges  ist  mithin: 


-T^-]/f 


Die  Geschwindigkeit  des  Pendels  im  Punkte  E  seiner  Bahn  ist  gleich  der  Ge- 
schwindigkeit, welche  ein  Körper  erlangen  würde,  wenn  er  in  vertikaler  Richtung 


Pendelbewegung.    Reversionspendel. 


99 


lÄ 


^urch  die  Strecke  ML  frei  herabfiele  (vergl.  §§  32, 41>  oder  t;  =  V  2  ^ .  ML.  Im 
tiefsten  Punkte  A  erlangt  die  Geschwindigkeit  den  gröfeten  Wert  \/2y7MÄ. 
Infolge  der  erlangten  Geschwindigkeit  ist  der  schwere  Körper  fähig,  wieder  bis 
zvL  derjenigen  Höhe  emporzusteigen,  von  welcher  er  herabgefallen  ist  (vergl.  §  83). 
Beim  Herabfallen  des  Pendels  wird  eine  gewisse  Arbeit  geleistet  und  dadurch  eine 
Bewegung  erzeugt,  die  während  des  Emporsteigens  wieder  zur  Erzeugung  von 
Arbeit  verbraucht  wird  (§  43). 

§  62.  Physisches  FendeL  Die  im  yorhergehenden  Paragraphen  für 
«die  kleinen  Schwingangen  des  einfachen  oder  mathematischen  Pendels  auf- 
gestellten Gesetze  behalten  ihre  Gültigkeit  im  wesentlichen  auch  für  das 
zusammengesetzte  oder  physische  Pendel.  Da  bei  der  Drehung  des  letzteren 
^m  den  Aufh&ngungspunkt  alle  Teile  desselben  infolge  ihrer  festen  Ver- 
bindung eine  gemeinsame  Winkelgeschwindigkeit  (§  56)  und  Schwingungs- 
-dauer  haben  müssen,  so  werden  sie  sich  in  ihrer  Bewegung 
gegenseitig  so  beeinflussen,  dals  die  Geschwindigkeit  der  ^-  ^« 
Yom  Umdrehungspunkt  entfernteren  Teile  durch  die  näheren 
•vermehrt,  die  der  näheren  durch  die  entfernteren  verringert 
wird.  Es  lälst  sich  jederzeit  die  Länge  eines  mathema- 
tischen Pendels  so  wählen,  daJB  seine  Schwingungen  mit 
denen  des  gegebenen  physischen  Pendels  übereinstimmen. 
Die  Länge  dieses  mathematischen  Pendels  heÜBt  die  redu- 
zierte Pendell&nge.  Trägt  man  auf  der  durch  den  Auf- 
hängungspunkt und  den  Schwerpunkt  des  physischen  Pendels 
gezogenen  Geraden,  von  ersterem  aus,  eine  Strecke  gleich 
-der  reduzierten  Pendellänge  ab,  so  heilst  der  Endpunkt 
•dieser  Strecke  der  Schwingungspunkt  des  physischen 
Pendels.  Derselbe  liegt  etwas  tiefer  als  der  Schwerpunkt, 
liegt  demselben  aber  sehr  nahe,  wenn  das  Pendel  aus 
•einem  schweren  Körper  von  verhältnismäDsig  geringer  Aus-  Mi? 

dehnnng  besteht,  der  an  einem  Faden  von  geringer  Masse 
aufgehängt  ist  Die  reduzierte  Pendellänge  kann  entweder 
durch  Bechnung,  oder  durch  den  Versuch  gefunden  werden. 
Letzteres  geschieht  bei  dem  sogenannten  Beversionspendel 
Ton  Bohnenberger  (1811),  welches  Kater  (1818)  zur  Be- 
stimmung der  Länge  des  Sekundenpendels  benutzte.  Der  Gebrauch  desselben 
heruht  auf  dem  Satze,  dafs  die  Schwingungsdauer  eines  physischen 
Pendels  unverändert  bleibt,  wenn  man  den  Schwingungspunkt 
2um  Aufhängungspunkt  macht  (Huygens,  1673),  so  dafs  also  dann 
der  Aufhängungspunkt  zum  Schwingungspunkt  wird.  An  der  Pendelstange 
sind  zwei  nach  entgegengesetzten  Bichtungen  gekehrte  Schneiden  Ä  und  JB 
(Fig.  56)  und  aufserdem  zwei  verschiebbare  Massen  C,  D  angebracht,  deren 
Stellung  so  reguliert  werden  kann,  dafs  das  Pendel  gleiche  Schwingungs- 
dauer  besitzt,  mag  es  auf  der  Schneide  Ä  oder  B  aufgehängt  werden. 
Der  Abstand  der  beiden  Schneiden  AB  giebt  dann  die  reduzierte  Pendel- 
länge an. 

An  einer  unbiegsamen  Geraden,  welche  um  den  festen  Punkt  C  (Fig.  57)  dreh- 
bar ist,  seien  in  den  Punkten  Ai,  A2,  Aß,  ....  die  Massen  nii,  m^,  fih,  .... 
angebracht,  deren  Entfernungen  vom  Drehungspunkt  0  beziehungsweise  r^,  r^t 
rg, . . .  .  sind.  Soll  der  Geraden  in  einer  Sekunde  die  Winl^elgeschwindigkeit  co 
'erteilt  werden,  so  sind  die  Geschwindigkeiten,  welche  die  einzelnen  Massen  m^, 
^a»  f^>  . .  . .  dadurch  in  tangentialer  Richtung  erlangen  (§  56),  bezielmngsweise 
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gleich  r^Qf,  r^of,  rgco,  .  .  .  .  Um  den  Massen  in  der  Zeiteinheit  diese  Ge- 
schwindigkeiten zu  erteilen,  müssen  auf  dieselben  bezie£ungsweise  die  Kräfte 
niiriOt,  m.TiQiy  Wargcw,  ....  wirken  (§  38).  Diese  Kräfte  können  aber  nach 
§  46  durch  eine  einzige  Kraft  ersetzt  werden,  deren  Moment  in  Beziehung 
auf  den  Drehungspunkt  G  gleich  ist  der  Summe  der  Momente  aller  einzelnen 
Kräfte.  Diese  Momente  sind  m^ri^m,  m^r^^oi,  mgrg^ctf,  .  .  .  .,  mithin  muls 
das  Moment  der  Kraft,  welche  in  der  Zeiteinheit  dem  Körper  die  Drehungs- 
geschwindigkeit (o  zu  erteilen  vermag,  gleich  m  .  J!mr^  sein.  Denkt  man  sich  nun 
das  Pendel  um  den  Winkel  a  aus  der  Gleichgewichtslage  gedreht,  so  sind  die 
tangentialen  Komponenten  der  durch  die  Schwere  auf  die  Massen  mj,  m^,  mg,  . . .  ^ 
ausgeübten  Kräfte  (§  61),  in  Gewichtseinheiten  ausgedrückt,  gleich  m^g  sina„ 
m^g  sinor,  m^g  sinee,  .  .  .  .  und  ihre  Momente  gleich  m^rig  sincf,  m^r^g  sinor,. 
m^T^g  sina, . . . .,  wobei,  um  die  Vorzeichen  der  Momente  zu  berücksichtigen,  die 
Entfernungen  der  Massen,  welche,  wie  ms,  oberhalb  des  Drehungspunktes  an- 
gebracht sind,  als  negativ  in  Rechnung  gebracht  werden.  Alle  diese 
p.  g^  Momente  können  aber  durch  eine  einzige  Kraft  ersetzt  werden,  deren 
'  Moment  in  Beziehung  auf  den  Drehungspunkt  gleich  ^  sin  ex  J!mr  ist. 
-''^  Indem  man  diesen  Ausdruck  mit  dem  obigen  vergleicht,  ergiebt  sich 
zur  Bestimmung  des  durch  dieses  Drehungsmoment  erzeugten  Zu- 
wachses der  Winkelgeschwindigkeit  die  Gleichung: 

(o^mr*  =  ^  sin  aSmr, 

S  m  r 
woraus:  <w  =  j  sm  a  .  -^^^ r. 

Für  ein  einfaches  Pendel  von  der  Länge  L  reduziert  sich  jede  der 
Summen  im  Zähler  und  Nenner  dieses  Ausdrucks  auf  ein  einziges 
Glied,  und  es  wird: 

m  L  .  1 

Das  zusammengesetzte  Pendel  wird  also  in  seinen  Schwingungen 
übereinstimmen  mit  einem  einfachen  Pendel,  dessen  Länge 

_  Sm  r^ 

oder  dies  ist  der  Ausdruck  für  die  reduzierte  Pendellänge. 
Die  den  Zähler  dieses  Ausdrucks  bildende  Summe  der  Produkte  aus  den 
Massen  und  den  Quadraten  ihrer  Entfernungen  von  der  Drehungsaxe  heilst 
das  Trägheitsmoment  des  Pendels.  Dasselbe  drückt  die  doppelt  genommene 
Arbeitsgröfse  aus,  welche  erforderlich  ist,  um  dem  Körper  die  Drehungs- 
geschwindigkeit 1  um  diese  Axe  zu  erteilen.    Da  nämlich  nach  §  43  die  Arbeit 

-yf»  V«  erforderlich  ist,  um  der  Masse  m  die  Geschwindigkeit  v  zu  erteilen,  und 

da  bei  der  Winkelgeschwindigkeit  o>  die  Massen  mi,  m^,  .  .  .  .  die  Geschwindig- 
keiten r^Q}f  r2<Of ....  besitzen,  so  ist  zur  Erzeugung  dieser  Winkelgeschwindigkeit 

die  Arbeit  -T— wr«cö«=-j7-ö>2 .  JSmr^  erforderlich. 

Der  Nenner  des  Ausdrucks  für  L  ist,  wie  leicht  zu  erweisen  (vergl.  §  51), 
gleich  MB,  wenn  M  die  ganze  Masse  des  Pendels,  B  die  Entfernung  seines 
Schwerpunktes  vom  Aufhängungspunkt  bezeichnet.  —  Durch  Massen,  welche,  wie 
ms,  oberhalb  der  Drehungsaxe  angebracht  werden,  für  welche  also  r  negativ  ist, 
wird  der  Nenner  des  Ausdrucks  für  L  vermindert,  der  Zähler  dagegen,  da  r* 
stets  positiv  ist,  vergröisert  Mithin  wird  durch  solche  Massen  die  reduzierte 
Pendellänge  und  die  Schwingungsdauer  stets  vergröisert  und  zwar  um  so  mehr, 
je  gröiser  ihre  Entfernung  vom  Drehungspunkte  ist  (Anwendung  verschiebbarer 
Massen  beim  Taktzähler  oder  Metronom). 

Kehrt  man,  wie  oben  beim  Beversionspendel  angegeben  wurde,  das  Pendel  so 
um,  dals  der  Schwingungspunkt  zum  Aufhängungspunkt  wird,  so  treten  an  Stelle 
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*on  r,,  rt, . . .  .  die  AnsdrOcke  L—Vi,  L — tt,  ....    Ifithin  wird  die  rednzierta 
Lftnge  des  nmg^ehrten  Pendels: 

j,       Sm  (L-r)* 
Sm  {L—r)  ■ 
Löst  man  die  Klammem  tmtei  den  Sammeozeichea  auf  und  bemeikt,  d&b  der 
FakUir  L  als  tuiTer&nderlfche  und  aUen   Gliedern  gemeiosame  QiOfie  vor  das 
Summenzeichen  gesetzt  werden  darf,  so  eihAIt  man: 

_L*Sm  —  2L  Smr  +  Xmr* 
LSm  —  Smr 
Aus  dem  oben  gefundenen  Änadruck  illr  L  folgt  aber,  Aa&: 
Smr'  =  L  .  Smr 
L*  .  Sm  ~  L  .  ^'mr 

ist,  mitluni  1/  = j.-^^; =- =.  L, 

L  .  im  —  Smr 
«der  die  reduzierte  Länge  des  umgeliehrten  Pendels  ist  gleich  der  des  nrsprOng- 
Uctieii,  wie  oben  behanplet  wurde. 

§  63.  Anwendung  du  pliynicliGn  Pendels,  Fandeluhr,  Seknnden- 
pendel,  Xeuimg  dei  IntensitAt  der  Sohwerkrait.  Auf  der  gleichmäbigen 
Dauer  der  Pendelschwingungen,  nnd  nament- 
lich anf  der  Unabhängigkeit  d«  Schwiogungs-  "»■  "*• 
daner  von  geringen  Änderungen  der  Schwin- 
gungsweite beruht  die  wichtige  Anwendung 
des  Praidela  als  eines  zeitmeasenden  In- 
stmmentes  In  der  von  Hnygens  (1657)  er- 
fandenen  Pendeluhr.  Mit  dem  an  einer 
elastischen  Stahlfeder  hei  0  (Fig.  58)  auf- 
gehängten Pendel  ist  der  metallische  Bügel 
AS  so  verbunden,  dafs  die  beiden  Arme 
desselben  bei  jeder  Pendelschwingung  ab- 
wechselnd bei  A.  und  bei  B  in  die  Zähne 
des  Steigrades  J>  eingreifen,  welches  infolge- 
dessen durch  das  Clewicht  P  hei  jedem  Hin- 
und  Hergange  des  Pendels  nm  einen  Zahn 
weiter  gedreht  wird.  Hat  das  Bad  z.  B.  30 
Zähne,  nnd  ist  die  Daner  einer  einfachen 
Pendelschwingnng  gleich  einer  Sekunde,  so 
wird  sich  das  Ead  in  einer  Minute  einmal 
nm  seine  Axe  drehen.  Die  Drehung  dieses 
Bades  wird  durch  das  ans  mehreren  in  ein- 
ander greifenden  Zahnrädern  gebildete  Ge- 
triebe der  Uhr  an  die  Räder  übertragen,  anf 
deren  Axen  die  Zeiger  befestigt  sind. 

Das  treibende  Gewicht  P  wirkt  in  der  Regel  nicht  an  der  Axe  des  Steigrades 
eelbst,  wie  in  der  F^r  der  Einfachheit  wegen  angenommen  wurde,  sondern  an 
einer  Welle,  die  durch  ein  oder  mehrere  Zahnräder  mit  dem  Stcigvado  in  Ver- 
bindnug  steht.  Durch  die  Zähne  des  Steigrades  erhält  zugleich  das  Pendel  bei 
jeder  Schwingung  einen  kleinen  Sto&,  welcher  hinreicht,  die  durch  Reibimg  und 
Luftwiderstand  herbeigeführte  Verminderung  der  Schwingungsweite  zu  ersetzen 
ond  das  Pendel  in  gleichfönnigem  Gange  zu  erhalten.  Über  die  Mittel,  den 
störenden  Einflnls  der  Temperatur  auf  die  Länge  der  Pendelstaoge  zu  beset 
tigen,  8.  unten  §  199.  —  Bei  Chronometern  und  Taschenuhren  tritt  an  Stelle  des 
Pendels  die  sogenannte  Unruhe,  ein  Rädchen,  welches  durch  eine  feine,  elastische 
Spiralfeder  in   regelmälsige  Schwingungen  versetzt  wird.    Das  treibende  Gewicht 
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irird  durch  eine  gespannte,  spiralf&nnjg  gewandene  Stahlfeder  ersetzt,  die  in  dtt 
cjliudrisches  FedergehäuBe  eingeschlossen  ist  und  dftsselbe  durch  ihre  Elosticität 
zu  drehen  strebt 

Ein  Pendel,  dessen  (einfache  oder  halbe)  Schwingungadauer  eine  Sekunde  be- 
tragt, heilst  Sekundeopendel.  Ist  L  die  reduzierte  Länge  (§  62)  des  Sekunden- 
pendels, so  ist  (§  61): 

oder:  Sr  =  «»i,I.—  ^. 

Aus  der  beobachteten  Länge  des  Sekundenpendels  wird  daher  die  Intensität  der 
Schwerkraft  durch  Uultiplikatlon  mit  n'  gefanden.  Nach  Bessel  betragt  di« 
L&nge  des  einfachen  Sekundenpendela  zu  Berlin  994,26  mm,  woraus  für  Berlin 
g  ^  9,6125  m  folgt.  Das  Pendel  ist  das  beste  Instrument  zur  Ermittelung  der 
IntensitAt  der  Schwere.  Die  genauesten  Untersachungen  von  Bessel  haben  den 
Satz  bestätigt,  dals  die  Schwingnngsdauer  des  Pendels  von  der  Substanz  des 
Bcbweren  EQrpera  unabhängig  ist,  oder  dalä  die  Schwerkraft  auf  alle  Stoffe  mit 
gleicher  Stärke  wirkt  —  Bei  einer  auf  Temnlassnng  von  Picard  nnternomraenen 
Rdse  von  Paris  nach  Cayenne  machte  der  Astronom  Bicher  i.  3.  16T2  die  Be- 
obachtung, dals  das  Sekundenpendel  seiner  astrononuscben  Uhr  zu  Cajenne  nm 
1,25  par."'  verkOrzt  und  nach  der  Rückkehr  nach  Paris  wieder  um  ebensoviel  Ter- 
längert  werden  mniste,  um  die  Uhr  im  richtigen  Gange  zu  erhalten,  woraus  er  auf 
eine  Verminderung  der  Schwerkraft  vom  Pol  nach  dem  Äquator  Schlots  (vei^. 
§  67,  1  und  §  363,  4). 

Genaue  Beobachtungen  ntier  die  Länge  des  Sekundenpendela  an  Terschiedeneu 
Punkten  der  Erdoberfläche  haben  gelehrt,  dals  die  Intensität  der  Schwerkraft  nnter 
der  geographischen  Breite  ip  durch  die  Formel  ausgedrückt  wird: 

9  —90  U  — ggjCos2(p), 
wo   i7o  den  mittleren  Wert   der  Schwerkraft  unter  46«  Br.,  nämlich  9,806  m,  be- 
zeichnet. —  Es  ist   leicht  ersichtlich,   welchen  Einflufe  die  Erbebung  über  das 
Meeresniveau,  oder  das  Einabsteigen  in  Bergwerksschacht«  auf  die  Intensität  der 
Schwerkraft  ausüben  mulk  (§  58). 

Foucaults  Anwendung  der  ünTeränderlicbkeit  der  Schwingungsebene 
des  Pendels  zum  Beweis  ftlr  die  Axendrehting  der  Erde  (g  S52). 

§  64.    Umdrehiuig  eines   KBrperi   am    eine  Symmetrieax«.     Dreht 
sich  ein  KOrper  um   eine  Axe,  nm  welche  seine  Masse  nach  allen  Seiten  gleich- 
mSisig   verteilt  ist,   so  zeigt  die  Ümdrehungsaxa  das  Be- 
streben,  ihre  Kichtnng  im  Räume  unverändert  m  erhalten, 
also   einen  Widerstand  gegen   jede  ftuläere  Kraft,  welche 
diese  lUchtung  zu   ändern  strebt     Ein  auf  seiner  Spitze 
sich  drehender  Kreisel  wird  durch  diese  Eigenschaft  am 
Umfallen  gehindert,    solange   die  Umdrehungsgeschwindig- 
keit hinreichend  grolä  ist    Rotiert  ein  in  drei  Ringen  nach 
allen  Richtungen  frei  drehbar  aufgehängter  kngeifOnniger 
EOrper  (Fig.  ö9]  nm  die  Axe  AB,  so  bleibt  die  Richtung 
dieser  Axe  im  Räume  unveränderlich ,  wie  man  auch  das 
Gestell  drehen  und  wenden  müge,  wenn  der  Schwerpunkt 
mit  dem  Mittelpunkt  der  Aufhängung  zusammenftllt.   Wird 
bei  A  ein  Übergewicht  angebracht,  so  sinkt  das  Ende  A 
der  Drehungsaze  nicht  herab,  wie  es   der  Fall  sein  würde, 
wenn   der  Körper  in  Ruhe  wäre,  sondern  die  DrdiungSBxe  AB  beginnt  sich  nm 
die  TertJkaUinie  langsam   so  zu  bewegen,  dab   sie,  in  immer  gleicher  Neigung 
gegen  dieselbe  verharrend,  nach  und  nach  einen  Kegelmantel  durchläuft. 
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Dieae  E^enscbaft  rotierender  Körper  dient  zur  Erklämug  der  utronomischeii 
Erscheinung  der  sogenannten  Präcessiou  der  Nachtgletchenpankte  (§  856). 
Die  Erde  dreht  sich  um  eine  Axe  AB  (Fig.  60),  welche  gegen  die  Ebene  der 
Ekliptik  oder  der  jährlichen  Erdbahn  EK  unter  einem  Winkel  Ton  66  Vi"  oder 
gegen  deren  Normale  NM  um  23 '/,"  geneigt  ist.  "W&hrend  der  jährlichen  Vmlaufe- 
bewegai^  der  Erde  behält  die  Eidaxe  ihre 
Richtung  im  Baume  uuferänderlich  bei,  oder 
ist  stets  nach  demselben  Fixstern  (Polarstem 
P)  gerichtet.  Im  Laufe  einer  langen  Reihe 
von  Jahren  zeigt  jedoch  die  Richtung  der 
Erdaxe  räne  langsame,  regelm&fiige  Änderung. 
Diese  wird  dadurch  hervorgebracht,  da&  die 
Sonne  und  der  Mond  durch  ihre  Anziehung 
auf  die  Teile  des  an  den  Polen  abgeplatteten 
Erdkörpers  seine  Äse  senkrecht  zur  Ebene  der  i 
Ekliptik  zu  stellen  stieben.  Infolge  dessen  stellt 
mch  die  Erdase  nicht  wirklich  senkrecht  zur 
Ekliptik,  sondern  ihre  Richtung  FQ  beschreibt 
nm  die  Normale  NM  in  der  Zeit  von  etwa 
26O0O  Jahren  einen  Kegelmantel,  indem  der  Pol 
der  Erdaxe  P  sich  um  den  Pol  der  Ekliptik  N 
iu  immer  gleichem  Abstand  Ton  2SVg''  im  Kreise  bewegt.  Eine  Folge  davon  ist,  dals 
die  sogenannten  FrOhliogs-  und  Herbstnachtgleichenpunkte  oder  diepunkte,  in  welchen 
der  Himmelsäquator  die  Ekliptik  an  der  Himmelskugel  durchschneidet,  auf  der 
letzteren  langsam  fortschreiten  und  in  der  Zeit  Ton  26000  Jahren,  nachdem  sie  die 
ganze  Ekliptik  durchlaufen  haben,  wieder  zu  ihrer  ursprünglichen  Stellung  znrflck- 
kehren  (siderisches  und  tropisches  Sonaenjahr  [§  3ÖB]). 

§  Ö4ft.  Der  Eeuelaolie  Umdrehnnguipparat  Eine  kreisförmige  Scheibe 
A  (pig.  61)  mit  schwerem  Band  ruht  mit  ihrer  Axe   leicht  drehbar  in    einem 
Ringe  B,  der  an  einer  Qaerstange  S  befest^  ist.   Diese  Stange,  welche  anf  einer 
horizontalen  Axe  in  der  Oahel  G  ruht, 
trOgt  am  entgegengesetzten  Ende  ein 

Teisc^ebbares  Grewicbt  Q,  wihrend  Fig.  Si. 

sich  der  vertikale  Stiel  der  Gabel 
leicht  in  einem  Fulsgestell  drdien 
lälst. 

"Wird  die  Scheibe  durch  Q  im 
Gleichgewicht  gebalten,  so   lälst  sie 
nch  in  Umdrehung  versetzen,  ohne 
daß   eine  Bewegong   der  Stange  S 
eintritt;  wird  aber  Q  der  Gabel  näher 
geschoben,  so  beschreibt  bei  lebhafter 
Umdrehung  der  Scheibe  die  Quer- 
Stange  eine  Kegetfläche  nm  den  Stiel 
der  Gabel  als  Axe,  und  ein  Sinken  der 
Scheibe  ist  nicht  zu  beobachten.  Die 
gleiche  Erscheinung  tritt  ein,  wenn 
das  Schiebegewicht  Ö  aufSin  gröfeerer 
Entfernung  von  G  befestigt  wird;  je- 
doch erfolgt  die  konische  Bewegung  der  Stange  jetzt  m  der  entgegengesetzten  Rich- 
tung als  vorher,  nämlich  im  ersten  Falle  entgegengesetzt  der  Umdrehungsrichtung  des 
oberen  Teils  der  Scheibe,  im  zweiten  Fall   mit  dieser  übereinstimmend.     Erst 
wenn  die  Umdrehung  der  Scheibe  langsamer  wurd,  findet  bezüglich  ein  Sinken  oder 
Anfsteigen  der  Scheibe  statt,   und  zwar  unter  gleichzeitiger  Beschlennignng  der 
Bewegung  der  Stange.    Ist  die  Scheibe,  vrie  bei  dem  Apparat  in  g  64  der  kugel- 
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förmige  Körper,  in  zwei  Ringen  aufgehängt,   so  behält  die  ümdrehungsaxe  ihre 
Lage  unverändert  bei. 

Zur  Vereinfachung  der  Erklärung  dieser  Erscheinung  möge  angenommen 
werden,  dafs  die  Stange  sich  anfänglich  in  horizontaler  Lage  befinde,  und  soll  nur 
der  zweite  Fall  besprochen  werden,  wo  bei  der  Weiterschiebung  des  Gewichtes  Q 
ein  Emporsteigen  der  Scheibe  zu  erwarten  war. 

Denkt  man  sich  für  jeden  Punkt  der  Scheibe  (Fig.  62)  die  Umdrehungs- 
geschwindigkeit in  ihre  horizontale  und  vertikale  Komponente  zerlegt,  so  wirken 
diese,  solange  Q  der  Scheibe  das  Gleichgewicht  hält,  in  der  Ebene  der  Scheibe 

und  halten  dieselbe  in  der  gleichen 

Hg.  68.  Lage  fest.  In  dem  Augenblick  -aber, 

.^  wo  durch  die  Weiterschiebung  von  Q 

\r^^\^  ^^^  ^®  Scheibe  zu  heben  beginnt, 

P  :   .  j\sj  treten  die  aufwärts  gerichteten  Ver- 

tikalkomponenten auf  die  äußere  Seite 
^  g  der  Scheibe  hinaus,  die  abwärts  ge- 

1  J,  richteten  auf   die  innere,   während 

die  horizontalen  Komponenten  in  der 
Ebene  der  Scheibe  bleiben.    Zerlegt 
man  jetzt  weiter  die  aus  der  Ebene 
•^Vi/^''  der  Scheibe  hinaustretenden  Vertikal- 

komponenten je  in  der  der  Axe  paral- 
lelen Ebene  in  zwei  andere  Komponenten,  die  eine  in  der  Ebene  der  Scheibe,  die 
andere  horizontal,  so  sind  diese  letzteren  füi  die  bei  der  Drehung  sich  aufwärts  be- 
wegende Hälfte  der  Scheibe  nach  auisen,  für  die  sich  abwärts  bewegende  nach  innen 
gerichtet,  bewirken  also  eine  horizontale  Bewegung  der  Scheibe  und  der 
Querstange  S  in  dem  Drehungssinne  der  oberen  Hälfte  der  Scheibe. 
Diese  Bewegung  erfolgt  um  so  langsamer,  je  stärker  bei  schneller  Umdrehung  der 
Scheibe  das  durch  ihr  Trägheitsmoment  bedingte  Bestreben  derselben  ist,  die  an- 
fängliche Lage  festzuhalten,  und  erst  wenn  sich  die  Umdrehungsgeschwindigkeit 
der  Scheibe  verringert,  bewegt  sich  die  Querstange  8  mit  der  Gabel  schneller  um 
den  vertikalen  Stiel,  steigt  aber  auch  die  mit  der  Scheibe  versehene  Seite  von  S 
aufwärts. 

Gesetze  des  Stofses. 

§  65.  Stob  elastiseher  und  unelastisolier  Körper.  Wenn  zwei  feste 
Körper,  welche  sich  in  verschiedenen  Richtungen  oder  mit  verschiedenen  Ge- 
schwindigkeiten bewegen,  an  einander  stofsen,  so  findet  zunächst  zwischen  den 
Oberflächenteilen  beider  Körper,  wenn  sie  sich  bis  auf  eine  unmeisbar  kleine  Ent- 
fernung (d.  L  bis  zur  sogenannten  Berdhrung)  genähert  haben,  eine  Abstolsung  statt, 
welche  der  weiteren  Annäherung  entgegenwirkt  Durch  die  zwischen  den  Teilen 
jedes  festen  Körpers  wirksamen  Molekularkräfte  (§  31  Anmerk.)  wird  sodann  die 
Einwirkung  auf  die  übrigen  Massenteile  des  gestolsenen  Körpers  übertragen,  wo- 
durch im  allgemeinen  beide  Körper  eine  Änderung  ihrer  Geschwindigkeit  und 
Bewegungsrichtung  erfahren.  Als  allgemeines  Prinzip  gilt  dabei  das  Gesetz  der 
Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung  (§  38),  nach  welchem  jedes 
Massenteilchen  des  Körpers  A  auf  jedes  Massenteilchen  des  Körpers  B  eine  gleiche 
Einwirkung  ausübt,  wie  es  selbst  von  diesem  erleidet.  Die  Gesetze  des  Stoises 
sind  im  allgemeinen  so  kompliziert,  dais  wir  uns  auf  die  Betrachtung  der  einfach- 
sten Fälle  beschränken  müssen. 

Es  sollen  zunächst  die  Gesetze  des  Stolses  zweier  kugelförmigen  Körper  unter- 
sucht werden,  deren  Mittelpunkte  sich  auf  derselben  geraden  Linie  in  gleicher 
oder  entgegengesetzter  Richtung  bewegen  (centraler  Stofs),  und  deren  Massen 
man  sich  der  Einfachheit  halber  in  zwei  Punkten  vereinigt  denken  kann  (Stols 
materieller  Punkte).  Es  sind  dabei  zwei  Fälle  zu  unterscheiden,  je  nachdem  die 
«inander  stolsenden  Körper  elastisch  oder  unelastisch  sind. 
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§  66.  Centraler  Stofs  unelastischer  Körper,  sind  beide  Körper  nn- 
«lastisch,  so  dauert  ihre  gegenseitige  Einwirkung  nur  so  lange,  bis  sie 
ihre  Geschwindigkeiten  ausgeglichen  haben.  Beide  Körper  bew^en  sich  dann  mit 
der  erlangten  gemeinsamen  Geschwindigkeit  in  gleicher  Richtung  fort  Bewegen 
sich  vor  dem  Stois  die  Körper  A  und  B  (Fig.  63),  deren  Massen  m^  und  m^  sind, 
in  gleicher  Richtung  und  zwar  A  mit  der  Geschwindigkeit  Vi, 
B  mit  der  gröiseren  Geschwindigkeit  v^,  und  ist  die  gemeinsame  ^*  <^ 

Geschwind^keit  nach  dem  Sto&  c,  so  hat  A  den  Geschwindig- 
keitszuwachs c~Vi,  B  dagegen  den  Geschwindigkeitsyerlust  v«— <^ 
erfahren.    Bezeichnet  X  die  Einwirkung,  welche  jedes  Massen- 
teilchen eines  Körpers  w&hrend  des  Sto&es  auf  jedes  Massen- 
teilchen des  anderen  ausübt,  so  hat  jedes  Massenteilchen  des  Körpers  B  von  den 
i»!  Massenteilchen  des  Körpers  A  die  Einwirkung  m^X,  dagegen  jedes  Massen- 
teilchen des  Körpers  A  von  den  m«  Massenteilchen  des  Körpers  B  die  Einwirkung 
m^X  erfahren,  es  ist 

c  —  Vx  =  vn^X,    t?9  —  c  =  w»iA, 
woraus  folgt: 

c  —  Vi  ___  nii     ,       _^  wii  t;,  4-  Wg  v^ 

tjj  —  c       m^  wij  -|-  mg 

Waren  die  ursprünglichen  Bewegungsrichtungen  entgegengesetzt,  so  hat 
man  nur  t^i  als  negativ  zu  betrachten»  oder  an  Stelle  von  v^  zu  setzen  — t^i,  und 
man  erhält 

WI9  t?9  —  Wi  Vi 

nii  -J-  i»9 
Das  positive  oder  negative  Vorzeichen  des  Zählers  bestimmt  dann  die  Richtung 
der  Bewegung  nach  dem  Stols.    Beide  Körper  bleiben  nach  dem  Stols  in  Ruhe, 
wenn  m^Vi  =9719 179,  oder  wenn  die  Körper  gleiche  Bewegungsgröfse  (§  32a) 
haben. 

Ist  Vi  =:  0  und  n»i  unendlich  grois  gegen  m9,  oder  trifft  der  Körper  B  senk- 
recht gegen  eine  feste,  unelastische  Wand,  so  ist  c  =  0,  und  der  Körper  bleibt 
in  Ruhe.  —  Trifft  ein  unelastischer  Körper  in  schiefer  Richtung  gegen  eine  feste, 
unelastische  Wand,  so  kann  man  seine  Bewegung  in  eine  senkrechte  und  eine 
zur  Wand  parallele  Komponente  zerlegen,  von  denen  die  erste  durch  den  Wider- 
stand der  Wand  vernichtet  wird,  und  die  zweite  allein  übrigbleibt. 

Im  ganzen   bleibt  beim  Stofs   unelastischer  Körper  die  (alge- 
braische) Summe  der  Bewegungsgröfsen  ungeändert. 

Die  Gesetze  des  Stoises  unelastischer  Körper  finden  eine  Anwendung  beim 
sogenannten  ballistischen  Pendel,  weiches  zur  Bestimmung  der  Geschwindig- 
keit der  Geschosse  dient.  —  Prinzip  der  Erhaltung  der  Bewegung  des  Schwer- 
punktes. 

§  67.  Centraler  Stob  elastischer  Körper/  sind  die  zusammenstoisenden 
Körper  elastisch,  so  erleiden  sie  beim  Stolse  an  der  Berührungsstelle  eine  Zu- 
sammendrückung, welche  zunimmt  bis  zu  dem  Augenblick,  in  welchem  beide 
Massen  ihre  Geschwindigkeiten  ausgeglichen  haben.  Infolge  des  Bestrebens  beider 
Körper,  ihre  ursprüngliche  Gestalt  wiederanzunehmen,  dauert  aber  die  Wechsel- 
wirkung zwischen  beiden  noch  fort,  während  sie  bei  unelastischen  Körpern  in 
diesem  Moment  aufhörte.  Da  während  dieser  zweiten  Periode  des  Stofses  die  Vor- 
gänge der  Entfernung  und  Ausdehnung  beider  Körper  genau  in  der  umgekehrten 
Reihenfolge  vor  sich  gehen,  wie  die  der  Annäherung  und  Zusammendrückung 
während  der  ersten  Periode,  so  wird  jede  der  beiden  Massen  während  der  letzten 
Hälfte  der  Dauer  des  Stoises  nochmals  eine  kleine  Geschwindigkeitsänderung  er- 
fahren, wie  während  der  ersten  Periode.  Nehmen  wir  zunächst  wieder  beide 
Bewegungsrichtungen  vor  dem  Stols  als  gleich  an  und  bezeichnen,  wie  oben, 
durch  c  die  gemeinsame  Geschwindigkeit  im  Augenblick  der  grölsten  Annäherung, 
durch  Ci  und  C9  aber  die  Endgeschwindigkeiten  nach  der  völligen  Trennung,  so  ist 
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§§  67-70, 


Fig.  64. 


der  Geschwindigkeitszuwachs  von  mi  während  der  ersten  Periode  c— Vi, 
mithin  während  der  ganzen  Dauer  des  Stofses  2  (c— t?i)  und  demnach  die  End- 
geschwindigkeit Ci  =  t>i  +  2  (c  —  Vi)  =  2  c  —  Vi  oder,  wenn  man  den  oben  ge- 
fundenen Wert  für  c  einsetzt: 

^^  ~  Wi  +  mji 

Der  Geschwindigkeitsverlust  von  Wj  ist  während  der  ersten  Periode  v^  —  c, 
während  der  ganzen  Dauer  des  Stofses  2  (v^  —  c),  mithin  Cg  =  2  c  —  Vg  oder: 

2  mi  Vi  +  (Wj  —  mi)  V2 

Ca   —  —  • 

1»!    ~t"   ***« 

Ein  negatives  Vorzeichen  des  Wertes  von  c^  würde  anzeigen,  dais  sich  die  Masse 
mg  nach  dem  Stoise  in  entgegengesetzter  Richtung  bewegt. 

Sind  die  Bewegungsrichtungen  beider  Körper  vor  dem  Sto&e  entgegengesetzt, 
so  gelten  dieselben  Formeln,  nur  ist  «i  mit  dem  negativen  Vorzeichen  in  Rech- 
nung zu  bringen. 

Besondere  Fälle  beim  Stofse  elastischer  Körper.  1)  Sind  die  Massen 
beider  Körper  einander  gleich  oder  ist  wg  =  w, ,  so  wird 

Ci  =  Va,  Ca  =  Vi, 
d.  h.  beide  Körper  setzen  ihre  Bewegungen  mit  vertauschten  Geschwindigkeiten 
fort.    War  die  Masse  Wi  vor  dem  Stofee  in  Ruhe,  und  wird  sie  von  der  gleichen 

Masse  m^  gestolsen,  so  ist  v^  «»  0,  mithin  nach 
dem  Stolse  Cj  =  Va,  Ca  =  0,  d.  h.  die  stofeende 
Masse  bleibt  nach  dem  Stolse  in  Ruhe,  und  die 
gestoßene  setzt  die  Bewegung  mit  der  Geschwin- 
digkeit der  ersteren  fort.  In  gleicher  Weise 
pflanzt  sich  der  Stois  durch  eine  beliebige  Anzahl 
ruhender  elastischer  Kugeln  von  gleicher  Masse 
fort,  die  in  gerader  Linie  aufgehängt  sind,  wie 
sich  durch  die  Mariottesche  Maschine  (Fig.  64) 
darthun  lälst.  Wird  eine  der  äulseren  Kugeln  von 
einer  gleichen  Kugel  mit  der  Geschwindigkeit  v 
getroffen,  so  giebt  jede  Kugel  die  erhaltene  Ge- 
,}  schwindigkeit  an  die  folgende  ab,  und  der  Erfolg 
ist,  dais  nach  dem  Stolse  alle  Kugeln  in  Ruhe 
bleiben,  mit  Ausnahme  der  letzten,  welche  die 
Bewegung  der  stoisenden  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fortsetzt. 

2)  Ist  die  Masse  des  gestolsenen  Körpers  nii  so  grols,  dais  m^  gegen  m^  ver- 
nachlässigt werden  darf,  so  wird 

Ci  =  Vi,  Ca  =  2  Vi  —  Va,  ,^ 
d.  h.  der  gestoisene  Körper  erleidet  keine  merkliche  Änderung  der  Geschwindig- 
keit, der  stoisende  prallt  mit  der  Geschwindigkeit  2vi  —  Va  zurück.  Ist  Vi  =  0 
oder  trifft  der  stoisende  Körper. senkrecht  gegen  eine  feststehende,  elastische  Wand, 
so  wird  Ca  =  —  Va.  Trifft  der  Körper  die  elastische  Wand  in  schiefer  Richtung, 
so  kann  man  seine  Bewegung  in  eine  senkrechte  und  eine  zur  Wand  parallele  Kom- 
ponente zerlegen.  Letztere  wird  durch  den  Stois  nicht  geändert,  erstere  aber  in 
die  entgegengesetzte  verwandelt,  woraus  leicht  ersichtlich  ist,  dafs  der  Körper 
unter  demselben  Winkel  von  der  Wand  zurückprallt,  unter  dem  er 
dieselbe  getroffen  hat. 


•^•^»^•^#^» 


§  68.  Erhaltnng  der  lebendigen  Kräfte  beim  Stob  elastischer  Körper» 

Aus  den  obigen  Ausdrücken: 

fci  =  2c  —  Vi  .  ,      Ci«  =  4ca  —  4cvi  +  Vi« 
[Ca  =  2c  —  Va  ^^'  Ca«  =  4=0^  —  4cva  +  Vg«' 

mithin: 

»»1  Ci'  +  WaCa*  =  4c*  (Wi  +  ma)  —  4c  (miVi  +  maVa)  +  wiiVi«  +  m^v^^. 

Aus  dem  oben  (§  66)  gefundenen  Wert  für  c  folgt  aber,  dais  die  beiden  ersten 
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Glieder  auf  der  rechten  Seite  dieser  Gleichung  sich  gegenseitig  aufheben,  oder  es  ist 

d.  h.  die  Summe  der  lebendigen  Kräfte  (§  43)  beider  Massen  ist  nach 
dem  Stofs  ebenso  grofs  wie  vorher,  oder  es  hat  beim  Stols  kein  Gewinn  oder 
Verbrauch  yon  Arbeit  stattgefunden. 

Dagegen  ergiebt  sich  beim  Stols  unelastischer  Körper  die  Summe  der  leben- 
digen Kräte  nach  dem  StoJs: 

(Wi  -f-  Wa)  c«  =  — ZT— lT;^ =  '"i^i    +  ^^^^   ~~  ^     .    ^    (^2  —  ^i)^' 

w»i  -f-  iWg  Wj  -p  tn^ 

Es  hat  also  beim  Stois  ein  Verlust  an  lebendiger  Kraft  oder  ein  Ver- 
brauch von  Arbeit  stattgefunden.  Trifft  ein  unelastischer  Körper  senkrecht  gegen 
eine  unelastische  Wand,  so  geht  seine  ganze  lebendige  Kraft  verloren.  Dieser 
Arbeitsverbrauch  erklärt  sich  dadurch,  dais  die  unelastischen  Körper  durch  den 
Stols  eine  bleibende  Formänderung  erlitten  haben,  bei  welcher  der  Widerstand 
der  Kohäsion  ihrer  Teile  überwunden  werden  mufete.  In  der  Wärmelehre  wird  gezeigt 
werden,  da(s  dabei  gleichzeitig  eine  Umwandlung  der  sichtbaren  Bewegung  in  eine 
andere  Bewegungsform  der  Moleküle,  nämlich  in  Wärme,  stattgefunden  hat  (§  241). 

Die  Gesetze  des  excentrischen  Stolses  kugelförmiger  Körper  lassen  sich  aus 
denen  des  centralen  Sto&es  ableiten,  indem  man  sich  die  Geschwindigkeit  jedes 
Körpers  im  Augenblick  des  Stolses  in  eine  centrale  und  eine  tangentiale  Kompo- 
nente zerlegt  denkt.  Erstere  bewirkt  eine  Änderung  der  Bewegung  in  der  Rich- 
tung der  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte,  wie  beim  centralen  Stofe.  Gleichzeitig 
werden  aber  infolge  der  beim  Stols  stattfindenden  Reibung  durch  die  Tangential- 
komponenten  Umdrehungsbewegungen  beider  Körper  erzeugt. 

B.  Gesetze  des  Gleichgewichts  und  der  Bewegnng  tropfbar 

flfissiger  Korper  (Hydromechanik). 

Gleichgewicht  flüssiger  Körper,  insbesondere  unter  dem  Binflufs 

der  Schwerkraft. 

§  69.  VersoMebbarkeit  der  Teile;  horizontale  Oberfläche.  Die 
wesentliche  Grundeigenschaft  der  Flüssigkeiten  ist  die  leichte  Verschieb- 
barkeit  ihrer  Teile  (§  6).  Jede  noch  so  geringe  Kraft  reicht  hin,  ihre 
gegenseitige  Lage  zu  ändern,  so  daüs  die  Flüssigkeiten  keine  selbständige, 
bleibende  Gestalt  besitzen,  sondern  ihre  Form  dnrch  die  der  umgebenden, 
festen  Eörper  nnd  die  jedesmalige  Richtung  der  auf  sie  wirkenden  Kräfte 
bestimmt  wird.  Die  Wirkung  der  Schwerkraft  ist  hinreichend,  um  die 
Teile  einer  Flüssigkeitsmasse  auf  einer  horizontalen  Unterlage  auseinander 
flieüsen  zu  lassen.  In  einem  Gefäfs  kann  eine  Flüssigkeit  unter  dem  Ein- 
flufs  der  Schwerkraft  nur  im  Gleichgewicht  sein,  wenn  ihre  freie  Ober- 
fläche horizontal,  d.  h.  zur  Richtung  der  Schwerkraft  senkrecht  ist, 
indem  bei  jeder  anderen  Gestalt  der  Flüssigkeitsoberfläche  ein  Herabfliefsen 
eines  Teils  der  Flüssigkeit  von  der  höheren  nach  der  tieferen  Stelle  er- 
folgen müfste. 

Im  allgemeinen  ist  eine  von  einer  freien  Oberfläche  begrenzte  Flüssigkeit  unter 
der  Einwirkung  beliebig  gerichteter  Kräfte  im  Gleichgewicht,  wenn  die  Richtung 
der  Resultierenden  dieser  Kräfte  in  jedem  Punkte  zur  Flüssigkeitsoberfläche  (oder 
zu  der  an  dieselbe  gelegten  Tangentialebene)  senkrecht  ist.  —  Abweichungen  vom 
vollkommenen  Flüssigkeitszustande.  Verschiedener  Grad  der  Zähigkeit  oder 
Yiscosität  der  Flüssigkeiten  (Äther,  Weingeist,  Wasser,  Öl,  Sirup,  Teer). 

§  70.  Fortpflanzung  des  Druckes  in  Flüssigkeiten.  Da  die  Flüssig- 
keitsteilchen einem  auf  sie  ausgeübten  Druck  vermöge  ihrer  leichten  Yer- 
schiebbarkeit  nach  allen  Seiten  auszuweichen  streben,  so  pflanzt  sich 
der  auf  einen  Teil  der  Flüssigkeitsoberfläche  ausgeübte  Druck 
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im  Innern  der  Flüssigkeit  nach  allen  Richtungen  mit  gleicher 

Stärke  fort.  In  der  Wand  eines  TollGtandig  mit  FlOssigkeit  gefüllten 
Gefäfses  (Fig.  66)  aei  eine  Öffnung  voa  1  qcm  angebracht  nnd  mit  einem 
beweglichen  Stempel  Ä  TerGChloBseo.  Die  Flüssigkeit  selbst  soll  Torl&nfig 
als  gewichtslos  betrachtet  werden.  Anf  den  Stempel  Ä  werde  nnnmehr 
ein  Druck  von  p  Kilogramm  ausgeübt.  Dieser  Dmck  pflanzt  sich  durch 
die  Flüssigkeit  anf  alle  Teile  der  Wand  des  Ge- 
Fig.  M.  ßifses  mit  gleicher  Stärke  fort,  so  dafs  ein  bei  ß, 

Coder  D  angebrachter  Stempel  von  einem  Qnadrat- 
ceotimeter  Oberfläche  ebenfalls  mit  einem  Druck 
von  p  kg  belastet  werden  mOfste,  um  das  Hervor- 
dringen der  Flüssigkeit  za  verhindern.  Jedes 
Qnadratcentimeter  der  Gefäfswand  wird  also  mit 
einer  Kraft  von  p  kg  oder  ein  Flächenstück  von 
n  qcm  Oberfi&che  mit  einer  Kraft  voll  n  -p  kg 
gedrückt,  oder  (Pascal,  1650)  der  anf  einen  beliebigen  Teil  der 
Gefäfswand  in  der  znr  Oberfläche  senkrechten  Bichtnng  aas- 
gettbte  Druck  ist  der  Gröfse  des  gedrückten  Flächenstückes 
proportional.  Wenn  also  im  folgenden  von  dem  Druck,  nnter  welchem 
eine  Flüssigkeit  steht,  ohne  besondere  Angabe  der  Gröfse  des  gedrückten 
Flächenstückes,  die  Rede  ist,  so  ist  immer  der  Drnck  auf  die  Flächen- 
einheit (1  qcm)  zu  verstehen. 

Denkt  man  sich  durch  das  Innere  der  in  dem  Gefäß  enthatteneu  Flüssigktit 
eine  beliebige  Ebene  gelegt,  so  ist  klär,  dalä  die  diesseits  ocd  Jenseits  dieser  Ebene 
befindlichen  FlDssigkeitsteile  auf  einander  gegenseitig  einen  gleichen  Druck  aus- 
üben, wie  anf  ein  gleich  gro&es  Stück  der  GefaJswand. 

Eine  praktische  Anwendung 
^'-  *•  der  FortpflauKung    des  Druckes 

in    Flüssigkeiten  bildet  die  hy- 
draulische   Presse     (Bramah, 
1797,    Fig.   66).     Zwei    ungleich 
weite  Cjlinder  Ä    und  B    sind 
durch  ein  Rohr  E  mit  einander 
verbunden,    mit    Wasser    gefüllt 
und  durch  die  Stempel  a  und  b 
verschlossen.  Wird  auf  den  Stem- 
pel a  im  engeren  Cylinder  mittelst 
des  einarm^en  Hebels  CD  (§  49), 
dessen  Stützpnnkt  Ciat,  ein  Dmck 
ausgeübt,  so  pflanzt  sich  derselbe 
durch  das  Bohr  E  auf  die  im 
weitereu  Cjlinder  B  enthaltene  Flüssigkeit  fort,  und  die  untere  Fläche  des  Kolbens 
6  erfährt  einen  Druck,  welcher  zu  dem  auf  a  ausgeübten  Druck  in  demselben  Ver- 
hältnis steht,  wie  die  Querschnitte  beider  Stempel   oder  wie  die  Quadrate  ihrer 
Durchmesser;  durch  ein  bei  o  angebrachtes  Ventil  (vergl.  §  96),  welches  sich  nach 
innen  äffnet,  kann  beim  Heben  des  Stempels  a  Wasser  aus  dem  äußeren  Gefäls 
in  den  Cjliuder  A  eintreten,  welches  dann  beim  Herabdrilcken  des  Stempels  a  in 
den  zweiten   Cylinder  geprelat  und  beim  abermaligen  Heben  des  Stempels  durch 
ein  zweites   Ventil  lo  am  Rücktritt   gehindert  wird.    Um   einem  Zersprengen  des 
Apparats  durch  zu   starken  Druck  vorzubeugen,   ist  ferner   ein  Sicherheitsventil  s 
angebracht,  welches  sich  öffnet  und  dem  Wasser  den  Ausweg  gestattet,  sobald  der 
Druck  die  mit  der  Sicherheit  des  Apparats  verträgliche  Grenze  überschreitet.  — 
Anwendung  der  hydraulischen  Presse  in  Ölfabriken,  bei  der  Zurichtung  des  Tuches, 
tur  Prüfung  der  Dampfkessel,  Wasserleitungsröhren  u.  3.  w. 


Fonpltaozung  des  Druckes  iu  Flüssig kuiten.  109 

g  71.  Zniammendräckbarkeit  der  FlfiaBiflceiten.  Wird  eine  FlOadg- 
kdt  in  einem  geachtoBsenen  Gefäls  daem  Druck  nusgeseut,  bo  erleidet  sie  dabei 
eine  YolumenTerminderung  nnd  kehrt  nach  dem  Aufhören  des  Druckes  geanu  zn 
ihrem  nrsprünglichen  Volumen  zurück.  Die  Flüssigkeiten  besitzen  also  in  yoU- 
kommenem  Grade  diejenige  Art  der  Elasticität,  welche  man,  zum  Unterschiede  Ton 
der  Formelasticität  fester  Körper,  die  Yolumenelaaticitat  nennt.  Die  Zu- 
BammeudrUckbarkeit  fiQssiger  Körper  ist  so  geriog,  daä  dieselben  lange  Zeit  hin- 
durch fQr  nicht  zusammendrückbar  gehalten  wurden.  Es  gelingt  jedoch  leicht,  die- 
selbe nachzuweisen  und  zu  messen  mittelst  des  von  Ör  st  ed  (1^22)  angegebenen  PiGzo- 
meterslFig.  67).  Die  zusammenzudrückende  Flüssigkeit  befindet  Fif .  OT. 

sich  in  einem  cjlindrischen  Glasgerälä  A,  an  welches  ein  enges, 
gebogenes  Glasrohr  B  angeschmolzen  ist  Der  untere  Teil  des 
letzteren  ist  bis  b  mit  Quecksilber  gefüllt,  durch  welches  die  in 
A  enthaltene  Flflssigkeit  abgesperrt  wird.  Das  Gel^  ist  aof 
einem  rechteckjgeD  Streifen  von  Metallblech  befestigt  und  von 
dnem  weiteren,  mit  "Wasser  gefüllten  Glascylinder  U  umgeben, 
der  oben  und  unten  mit  Messingfassungen  Teraehen  und  stark 
genug  ist,  nm  einem  beträchtlichen  Druck  Widerstand  zu  leisten. 
Mittelst  der  auf  dem  Cjlinder  angebrachten  Ideinen  Druckpumpe 
D  (§  99)  kann  auf  das  in  demselben  befindliche  Wasser  ein  Druck 
ausgeübt  werden,  welcher  sich  durch  das  in  dem  Bohre  B 
enthaltene  Quecksilber  auf  die  Flüssigkeit  im  Innern  des  Oe- 
niäes  .4  fortpflanzt  Da  demnach  die  Wftnde  dieaesGefUees  emem 
Ton  innen  und  auisen  genau  gleichen  Druck  ausgesetzt  sind,  so 
wird  nicht  nur  ein  Zersprengen,  sondern  auch  eine  Erweiterung 
desselben  durch  den  von  innen  ausgeübten  Druck  vermieden. 
Das  Ansteigen  des  Quecksilbers,  welches  man  bei  b  beobachtet, 
gestattet  also,  den  Grad  der  ZusammendrOckung  der  Flüssig- 
keit zu  messen.  Zu  diesem  Zweck  ist  das  Blech,  anf  welchem 
die  Böhie  B  befestigt  ist,  mit  einer  Skala  versehen  nnd  das 
Verhältnis  des  Volumens  der  Röhre  zu  dem  des  GeßUsea  Ä 
durch  einen  besonderen  Versuch  bestimmt  worden. 

Dm  die  Grölbe  des  auageObten  Druckes  zu  messen,  dient  das  Manometer  M, 
welches  aus  dnem  cylindrischen,  oben  geschlossenen,  unten  offenen  und  mit  Luft 
gefüllten  Glasrohr  besteht  (§  98).  Die  Luft  wird  durch  den  Druck  komprimiert, 
und  ihr  Yolnmen  ist  noch  dem  Gesetz  von  Mariotte  (siehe  unten  §  92)  dem  Druck 
Dmgekehrt  proportional.  Ist  also  die  Luft  auf  '/i,  V^'  Vi,  -  -  ■  ihres  ursprOnglicben 
Bauminhalts  zusammengedrückt,  so  beträgt  der  ausgeübte  Druck  2,  3,  i,...  Atmo- 
sphären oder  2,  3,  4, . . .  Kilogramm  auf  I  qcm  (b.  §  90). 

Nach  den  Versuchen  von  Eegnault  (1B47]  und  Grassi  (1851)  wird  durch  den 
Druck  einer  Atmosphäre  Wasser  um  50,  Weingeist  nm  etwa  80,  Quecksilber  nur  um  3 
Milliontel  seines  Volumeoa  zusammengedrückt.  Nach  Untersuchungen  von  Amagat 
(1B77)  steigt  bei  den  meisten  Flüssigkeiten  [das  Wasser  bildet  eine  Ausnahme) 
die  Zusammendrückbarkeit  mit  der  Temperatur;  für  Äther  z.B.  ist  sie  bei  IS'  nur 
167,  bei  99°  dagegen  555  Milliontel  des  Volumens. 

§  72.  Oleiohf^ewioht  der  TlQui^keiten  unter  Einflob  der  Schwere, 
Bodendmok  und  Beitendmok.  Eine  tropfbare  Flüssigkeit  kann,  wie  oben 
{§  69)  gezeigt,  unter  Einflofs  der  Schwerkraft  ia  einem  offenen  Geafa 
nnr  Im  Gleichgewicht  sein,  wenn  ihre  freie  Oberfläche  eine  horizontale 
Ebene  bildeL  Ist  die  FlQssigkeit  ia  einem  cjlindrischen  oder  prismatischen 
Oo^B  ABOS  (Fig.  66)  mit  horizontalem  Boden  nnd  senkrechten  "Wänden 
enthalten,  so  wird  der  Boden  CD  von  dem  ganzen  Gewicht  der  in  dem 
GefSXs  enthaltenen  Fittssigkeitsmasge  gedrückt.  Bezeichnet  q  die  Gröfse 
der  gedrOckten  Grundfläche,  h  die  Drnckhßhe,  d.  h.  die  vertikale  Höhe 
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der  Oberfl&ohe  oder  des  Niveaus  der  Flflseigteit  über  dem  gedrncbtea 
FUU:beDStOck,  so  ist  q^h  das  Volumen  der  Flassigkcitsmasse.  Bezeichnet 
ferner  s  das  specifisclie  Gewicht  der  Flüssigkeit  (§  13),  d.  h,  das  Gewicht 
eines  Enbikceatimeters  der  Flüssigkeit,  so  giebt  P^  q-h-s  das  Gewicht 
der  ganzen  FlttssigkeitEmasae  oder  den  Boden- 
drnck  an,  welcben  die  ganze  Grundfläche  q 
erleidet.  Denkt  man  sieb  ferner  die  FlQssig- 
fceitsmasse  durch  Horizontalebenen  in  beliebig 
viele  parallele  Schichten  zerlegt,  so  wird  jede 
Schiebt  durch  das  Gewicht  der  darflber  he- 
findlicben  Schichten  gedrftckt.  Der  Druck, 
welchen  eine  Schiebt  EF  erleidet,  nimmt 
also  mit  der  Tiefe  onter  dem  Flilssigkeits- 
spiegel  zu  and  ist  der  Druckbebe  GK  proportional.  Da  sieb  ferner  der 
Flfissigkeitsdnick  nach  allen  Riebtangen  mit  gleicher  Stärke  fortpflanzt 
(§  70),  so  wird  anch  ein  bei  E  befindliches  Fläcbenelement  der  Seiten- 
wand  dea  Gef&fses  einen  der  DnickbShe  GE  proportionalen  Drnck  erleiden, 
welcber  ebenso  grofs  ist,  wie  der  Drnck  anf  ein  gleich  grofses  Element 
der  horizontalen  FlOssigkeitsscbicht  EF. 

Um  den  Druck  auf  die  ganze  Seitenwand  des  Gef&rseB,  oder  auf  ein  Stack 
derselben  von  endlicher  Ausdehnung  zu  erhalten,  muls  man  sich  dieselbe,  da  der 
Drnck  mit  der  Tiefe  unter  dem  Niveau  stetig  zunimmt,  durch  Horizontalebenen  in 
unendlich  schmale  horizoutale  Streifen  zerlegt  denken  und  den  Druck,  welchen  alle 
einzelneu  Streifen  erleiden,  summieren.  Durch  Zusammensetzung  dieser  paral- 
lelen Druckkräfte  (g  61)  findet  man,  dals  der  Druck  auf  die  ganze  Seitenwand, 
unabhängig  von  der  Neigung  derselben  gegen  die  Horizontalobene,  durch  den  Aus- 
druck  qh^s  da^estellt  wird,  wenn  q  die  gedruckte  Oberfläche,  Ag  die  Entfernung 
ihres  Schwerpunktes  vom  Niveau  der  FlCissigkeit  bezeichnet 

Der  Qesamtdruck  also  auf  eine  ebene  Gefäfswand  oder  auf  ein 

in  ihr  befindliches  FlächenstQck  ist  gleich    dem    Druck,   den  die 

FlOBsigkeit  auf  eine  horizontal    durch    den    Schwerpunkt   gelegte 

Fläche  von  gleichem  Inhalt  q  ausüben  würde. 

In  grofsen  Meereatiefen  erreicht  der  hydraulische  Druck  eine  auiserordent- 

liche  Grö&e.    Eine  10  m  hohe  Waasersäute  Übt  nämlich  (abgesehen  von  dem  etwas 

größeren  specifischeu  Gewicht  des  Meerwaasers)    einen  Druck  von   1   kg,   eine 

1000  m  hohe  Wassersäule  einen  Druck  von  101  kg  auf  jedes  Quadratcentimeter 

des  Meeresbodens  ans.     Die  grOläten  Meereatiefen  erreichen  aber  mehr  als  das 

Zehnfache  dieses  Wertes.    Im  sQdatlautischen  Ozean  zwischen  der  Insel  Tristan 

d'Acunba  nnd  der  Mundui^  dea  Rio  de  la  Flata  ist  eine  Meerestiefe  van 

14081  m  gemessen  wordea 

§  73.    Bodendmok  und   8eitendmek  in  beliebig  gestalteten  0e- 
^    ^^  fäTsen.  Ana  der  allseitigen  nnd  gleich- 

""'  '"  förmigen  Fortpflanzung  des  Drnokes  in 

Flüssigkeiten  folg):,  dafs  alle  Teile 
derselben  Horizontalschicht 
^2)  der  in  einem  beliebig  gestalteten 
GeMs  enthaltenen  Flüssigkeit  glei- 
chen Drnck  erleiden  mflssen.  Es 
folgt  daraus  femer,  dafs  der  Druck, 
welchen  der  horizontale  Boden  eines 
GeßUses  erfährt,  davon  unabhängig  ist,  oh  das  Oefäfs  oylindrisch  ist,  oder 
nach  oben  sich  verengt  oder  erweitert.     In  den  Gefäfsen  Ä,  B,  C  (Fig.  69) 


Bodeadruck.    Soitendruck.    Kominuaiziereudo  Böhreo. 
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wird  bei  gleicher  DrnckhOhe  das  gleiche  Bodeustttck  b  jedesmat  von  dem 
Oewicbt  derBelben  Flüssigkeitssäule  ab  gedrückt.  Der  Druck  pflauzt  sich 
also  aocli  auf  alle  abrigeu  Teile  des  Bodens  mit  gleicher  Starke  fort,  aad 
selbst  der  Boden  eines  wie  2)  gekrOmmten  Gor^fses  wflrde,  infolge  der 
Fortpflanzung  des  Druckes,  von  Schicht  zu  Schicht  mit  gleicher  Kraft  ge- 
drückt werden.  In  Jedem  Fall  ist  der  Druck  auf  einen  Leliebigen 
Teil  des  Bodens,  oder  auf  ein  Flächenelement  der  Gefüfswand 
gleich  demOewicht  einer  cylindrischeu  Flllssigkeitssäule,  welche 
das  gedrückte  FUchenstUck  zur  Grundfläche  nnd  dieBruckhöhe 
zur  HShe  hat. 

Apparat  von  Pascal  (Ualdat).  (Fig.  70.)  Ein  gläsemes  Qe&Sa  M  ist  imtea 
mit  ^er  metallenen,  gut  abgescbliffenea  Fassung  F  vanehea;  an  diese  palst  als 
beweglicher  Boden  eine  ebene  Metalt- 
scheibe BC,  welche  an  dem  einen  Arm  Big.  lo, 
J)  oner  Wage  aufgehängt  und  im  Gleich- 
gewicht gehalten  ist.  Wird  jetzt  durch 
ein  auf  die  andere  Wagschale  gelegtes 
Gewicht  Q  die  Bodenplatte  BC  Aa  die 
Fassung  geprelbt,  so  kann  man  (mit  Vor- 
sicht) Wasser  bis  2U  einer  bestimmten 
Höhe  h  Ober  dem  Boden,  welche  durch 
einen  verstellbaren  Zeiger  A  an  einer 
Skala  bestimmt  werden  kann,  eii^elsen, 
«be  dasselbe  auaflielst  Dm  nunmehr 
darzutbuD,  dafo  der  Bodendruck  nur  von 
der  Hohe  h  der  Flüsaigkdtssftole  ab- 
hängt, ersetzt  man  das  GefUs  M  durch 
em  anderes,  M'  oder  Jlf ',  von  verschie- 
dener Form.  Die  HOhe  h,  bei  welcher 
der  Ausflulä  beginnt,  bleibt,  obschon 
die  ihr  entsprechende  Wassennengc  im 
GefHls  eine  ganz  verschiedene  ist,  die- 
selbe, solange  das  Gewicht  Q  nicht  ge- 
ändert wird.  Wird  die  Bodenfläche 
genau  horizontal  und  central  an  die 
Fassung  gepreist,  so  kommt  das  Gewicht  Q  überein  mit  dem  eines  Wasser- 
cylinders  von  der  Höhe  A  und  der  benetzten  Bodenfläche  als  Grundfläche. 

Bringt  man  eine  Flüssigkeit  in  ein  weites,  cjlindrisches  Getälb,  auf  dessen 
dicht  Bchlielsendem  Deckel  eine  enge,  lange  Röhre  befestigt  ist,  die  ebenfalls  mit 
FlQasigkeit  gefüllt  wird,  so  kann  man  mit  einer  kleinen,  in  der  engen  RChre  ent- 
haltenen Flüsaigkeitsmenge  einen  beträchtlichen  0ruck  erzeugen.  Darauf  beruht 
die  Wirkung  der  Eealschen  Extrattpresse,  hei  welcher  die  zu  extrahierende  Sub- 
stanz in  fein  gepulvertem  und  mit  der  ExtraktionaflUssigkeit  durchfeuchtetem  Zn- 
stande zwischen  zwei  siebartig  durchlöcherte  Platten  gebracht  und  dann  dem  Druck 
der  in  dem  langen,  engen  Bohr  enthaltenen  Flüssigkeitssäule  ausgesetzt  wird. 
Indem  die  Flüssigkeit  so  unter  starkem  Druck  durch  die  gepulverte  Substanz 
bindurchfiltriert,  wird  eine  möglichst  vollständige  Extraktion  der  löslichen  Bestand- 
teile bewirkt 

§  74.  Eommiuiüiereade  EUbren.  Sind  zwei  Gefäfse  A  und  B 
(Fig.  71)  nDten  durch  eine  QnerrOhre  verbmideD  und  mit  derselben  Flttssig- 
keit  gefüllt,  so  kann  diese  nur  im  Gleichgewicht  sein,  wenn  das  Nlvean 
in  beiden  Oefttaen  gleich  hoch  steht,  mögen  abrigens  beide  Gef&fso  gleiche 
oder  ungleiche  Weite  haben,  da  offenbar  nor  nnter  dieser  Bedingung  die 
in  der  Verbindnngsröhre  enthaltenen  FlUas^keitsteilehen  von  beiden  Seiten 
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her  gleichem 
selben  nach 


JFig.  71. 


A 


B 


Fig.  72. 


Druck  ansgesetzt  sind.    Bei  nogleichem  Nivean  würden  die- 
derjenigen   Seite  strömen,  von  welcher   sie  den  geringeren 
Drnck  erleiden  (Eanalwage  der  Feldmesser). 

Enthalten  zwei  kommunizierende  Röhren  Flüssig- 
keiten von  verschiedenem  specifischen  Gewicht,  so 
müssen  die  Höhen  der  im  Gleichgewicht  be- 
findlichen Flüssigkeitssäulen  ihren  speci- 
fischen Gewichten  umgekehrt  proportional 
sein.  Ist  z.  B.  der  Baum  von  A  bis  B  (Fig.  72)  mit 
Quecksilber,  der  Raum  BC  mit  einer  leichteren  Flüs- 
sigkeit erfüllt,  deren  specifisches  Gewicht  nmaJ  geringer 
ist,  so  werden  die  unter  der  Horizontalebene  DB  be- 
findlichen Quecksilberteile  einander  im  Gleichgewicht 
halten.  Die  Flüssigkeitssäule  BG  würde  durch  eine 
gleich  hohe  Säule  derselben  Flüssigkeit  im  anderen 
Schenkel  im  Gleichgewicht  erhalten  werden.  Der  Druck 
dieser  Säule  kann  aber  durch  den  einer  Quecksilber- 
säule AD  von  nmal  geringerer  Höhe  ersetzt  werden. 
So  hält  eine  Quecksilbersäule  von  1  cm  Höhe  eine 
13,6  cm  hohe  Wassersäule  im  Gleichgewicht  Man 
kann  sich   daher  der  kommunizierenden  Röhren  zur 

Bestimmung  des  specifischen  Gewichts  der  Flüssigkeiten  bedienen  (vergL 

§  200). 

§  75.  Auftrieb.  Der  Druck  einer  Flüssigkeit  pflanzt  sich  nicht 
nur  von  oben  nach  unten  und  in  seitlicher  Richtung,  sondern  auch  von 
unten  nach  oben,  als  sogenannter  Auftrieb,  fort. 

Dieses  lälst  sich  leicht  durch  den  folgenden  Versuch 
veranschaulichen.  Gregen  den  eben  geschliffenen  Rand  eines 
weiten  Glascylinders  (E'ig.  73)  wird  die  ebene  Glasplatte 
AB  mittelst  eines  durch  den  Cylinder  gehenden  Fadens  an- 
gedrückt und  dann  das  durch  die  Platte  verschlossene  Ende 
des  Gylinders  unter  das  Wasser  getaucht.  Lälst  man  nun 
den  Faden  los,  so  fallt  die  Glasplatte  nicht  herab,  sondern 
wird  durch  den  von  unten  nach  oben  gerichteten  Wasser- 
druck festgehalten.  GieJst  man  jetzt  von  oben  vorsichtig 
Wasser  in  den  Cylinder,  so  bleibt  die  Platte  so  lange  haften, 
bis  das  Niveau  des  Wassers  im  Innern  des  Cylinders  bei- 
nahe ebenso  hoch  steht  wie  aulsen,  oder  genauer,  bis 
der  unterschied  des  Druckes,  den  die  Glasplatte  AB  von 
unten  und  von  oben  erleidet,  dem  Gewicht  der  Platte 
gleichkommt.    Ist  die  Druckhöhe  innen  und  auisen  nahezu 

gleich,  so  erleidet  die  Platte  von  beiden  Seiten  gleichen  Druck  und  sinkt  durch 

ihr  Gewicht  zu  Boden. 

§  76.  Oleichg^wioht  eingetauchter  Körper.  Archimedisches 
Prinzip. 

Ein  in  eine  Flüssigkeit  getauchter  Körper  verliert  soviel 
von  seinem  Gewicht,  als  das  Gewicht  der  von  ihm  verdrängten 
Flüssigkeitsmenge  beträgt. 

Zur  BestätiguDg  dieses  von  Archimedes  (220  v.  Chr.)  entdeckten 
Satzes  dient  die  hydrostatische  Wage,  d.  h.  eine  Wage,  deren  eine 
Schale  A  (Fig.  74)  hinreichend  hoch  aufgehängt  ist,  um  ein  Gefäfs  mit 


Fig.  73. 
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Fig.  74. 


Wasser  oder  einer  anderen  Flüssigkeit   darunter  stellen   zu  können,   und 
die  unterhalb  von  A  mit  einem  H&kchen  versehen  ist,  an  dem  man  mittelst 
eines   feinen   Fadens   oder  Drahtes   den  in   der  Flüssigkeit   zu  w&genden 
Körper  J?,  der  die  Form  eines  Würfels  oder  Cylinders 
haben  mag,  aufhängen  kann. 

Wenn  der  Körper  B  nur  teilweise  in  die  Flüssig- 
keit eintaucht,  d.  h.  wenn  er  auf  ihr  schwimmt,  so  übt 
er  keine  Einwirkung  auf  die  Wage  aus,  hat  also  in 
Bezug  auf  sie  sein  Gewicht  ganz  verloren.  Denkt 
man  sich  jetzt,  dais  die  den  Körper  umgebende  Flüssig- 
keit F  starr  wird,  nimmt  den  Körper  B  heraus  und  er- 
setzt ihn  durch  neue  Flüssigkeit  F^  bis  zum  Niveau 
von  F,  so  bleibt,  wenn  F  wieder  vollkommen  flüssig 
wird,  das  bestehende  Gleichgewicht  ungestört.  Das  Ge- 
wicht von  F^  ist  also  ebenso  grols  wie  das  des  schwim- 
menden Körpers  K  und  K  selbst  specifisch  leichter  als  F. 

Hört  die  Wirkung  des  eingetauchten  Körpers  auf  die  Wage  erst  auf,, 
wenn  er  vollständig  von  Flüssigkeit  umgeben  ist,  so  dafs  K  in  der  Flüssig- 
keit schwebt,  so  läfst  sich  durch  eine  gleiche  Betrachtung  wie  im  ersten 
Fall  darlegen,  dafs  das  Körpergewicht  dem  eines  gleichen  Volumens  der 
Flüssigkeit,  d.  h.  dem  Gewicht  der  verdrängten  Flüssigkeitsmenge 
gleich  ist 

In  beiden  Fällen  kann  man,  zur  Bestätigung  des  Archimedischen  Satzes  durch 
den  Versuch,  den  Körper  vorsichtig  in  ein  vorher  bis  zum  Rand  mit  Flüssigkeit 
gefülltes  GefäJs  tauchen.  Der  Rand  muls  so  gestaltet  sein,  dals  die  überflielsende 
Flüssigkeit  gesammelt  werden  kann,  ohne  dafs  ein  Teil  derselben  an  der  äuiseren 
Gefäiswand  haften  bleibt.  Das  Gewicht  der  überflieisenden  Flüssigkeitsmenge  ist 
dann  gleich  dem  Gewicht  des  Körpers. 

Tritt  der  dritte  Fall  ein,  dais  der  Körper  auf  die  Wagschale  A  noch 
einen  Zug  ausübt,  auch  wenn  er  ganz  unter  die  Flüssigkeit  taucht,  so  wird 
nur  ein  Teil  seines  Gewichtes  P  von  der  Flüssigkeit  getragen,  nämlich 
soviel  die  von  ihm  verdrängte  Flüssigkeit  wiegt  (p).  Der  Körper  wirkt 
nur  noch  mit  dem  Zug  (P— jp)  auf  die  Wage;  er  ist  also  specifisch 
schwerer  als  die  Flüssigkeit. 

In  diesem  Falle  ist  der  Druck  auf  die  obere  und  untere  Grundfläche  des  pris- 
matischen Körpers  verschieden.  EEaben  nämlich  diese  Grundflächen  die  Gröäe  q 
(Fig.  75),  ist  h  die  Höhe  des  Prismas,  h  die  Entfernung  der  oberen  Grundfläche 
vom  Flüssigkeitsspiegel  und  a  das  speciflsche  Gewicht  der  Flüssigkeit,  so  erleidet  die 
obere  Grundfläche  einen  von  oben  nach  unten  gerichteten  Druck 
qilca  (§  72),  die  untere  Grundfläche  hingegen  einen  Auftrieb 
€L{lc-^h)  8,  Die  Differenz  beider  Kräfte  qihs  stellt  genau  das 
Gewicht  einer  dem  Prisma  an  Volumen  gleichen  Flüssigkeits- 
menge dar.  Um  so  viel  erscheint  also  das  Gewicht  des  Körpers 
durch  den  Druck  der  umgebenden  Flüssigkeit  vermindert 
(Kartesianischer  Taucher.) 

Durch  den  Versuch  wird  der  Satz  bewiesen,  indem  man 
auf  die  Schale  A  (Fig.  74)  ein  Gefäls  stellt,  dessen  innerer  Raum 
gerade  durch  den  prismatischen  Körper  JB  ausgefüllt  wird  und 
dann  die  Wage,  während  der  Körper  B  noch  in  der  Luft  schwebt, 
durch  Gewichte,  die  auf  die  andere  Wagschale  gelegt  werden,  ins  Gleichgewicht 
bringt.  Diese  Wagschale  sinkt,  wenn  der  Körper  B  in  die  Flüssigkeit  getaucht  wird, 
bis  er  ganz  von  derselben  umgeben  ist,  das  Gleichgewicht  wird  aber  hergestellt, 
wenn  das  auf  der  Schale  A  stehende  Gefäls  bis  zum  Rand  mit  derselben  Flüssig- 

Joehmanii,  Physik*    18.  Auflage.  8 
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keit  gefüllt  wird.  Es  wird  also  der  Gewichtsverlust  des  in  die  Flüssigkeit  getauchten 
Körpers  durch  das  Gewicht  eines  gleichen  Flüssigkeitsvolumens  genau  ersetzt. 

Um  endlich  auch  für  einen  ganz  heliehig  gestalteten  Körper  die  Richtig- 
keit des  Archimedischen  Satzes  darzulegen,  kann  man  sich  den  Körper  in  Ikuter 
ungemein  dünne,  vertikale  Prismen  zerlegt  denken,  von  denen  jedes  einzelne  einen 
Auftrieh  gleich  dem  Gewicht  der  von  ihm  verdrängten  Flüssigkeit  erfahrt,  darum 
kommt,  wie  hei  einem  cylinderförmigen  Körper,  für  den  ganzen  Körper  der 
Gewichtsverlust  dem  Gewicht  der  verdrängten  Flüssigkeitsmenge 
gleich.  Die  Frohe  mit  dem  Eintauchen  in  ein  his  zum  Band  mit  Flüsdgkeit  ge- 
fülltes Gefäis  (vergl.  ohen)  ist  auch  hier  mit  Erfolg  zu  machen. 

Zum  Gleichgewicht  eines  schwimmenden  Körpers  ist  aulser  der  an- 
gegehenen  Bedingung  noch  erforderlich  (Stevinus,t  1620),  dals  der  Schwerpunkt 
des  Körpers  mit  dem  Schwerpunkt  der  verdrängten  Flüssigkeitsmenge  auf  einer 
Vertikallinie  liege.  Der  letztere  nämlich  kann  als  der  Angriffspunkt  der  Besul- 
tierenden  der  auf  die  Oberfläche  des  Körpers  wirkenden  Druckkräfte  angesehen 
werden.  —  Das  Gleichgewicht  ist  stets  stabil,  wenn  der  Schwerpunkt  des  schwim- 
menden Körpers  tiefer  liegt  als  der  der  verdrängten  Flüssigkeitsmasse.  Im  ent- 
gegengesetzten Fall  aber  ist  das  Gleichgewicht  nicht  notwendig  labil.  Es  sei 
z.  B.  8  der  Schwerpunkt  des  schwimmenden  Körpers  ABÖB  (Fig.  76).  Derselbe 
Hegt  vertikal  über  dem  Schwerpunkt  W  der  verdrängten  Wassermasse.     Wird 

der  Körper  um  einen  kleinen  Winkel  gedreht, 
so  dals  er  in  die  Lage  A'B'C'B'  übergeht,  so 
ist  der  Schwerpunkt  der  verdrängten  Wasser- 
menge nicht  mehr  TF"',  sondern  W",  Da  nun 
das  Gewicht  des  Körpers  in  S  vertikal  abwärts^ 
die  Resultierende  des  Wasserdrucks  in  W" 
vertikal  aufwärts  wirkend  gedacht  werden 
kann,  so  wird  das  von  beiden  Kräften  gebildete 
Kräftepaar  (§  50)  den  Körper  in  seine  ursprüng- 
liche Gleichgewichtslage  zurückzudrehen  stre- 
ben; sein  Gleichgewicht  ist  also  ein  stabiles. 
Der  Punkt  üf,  in  welchem  die  durch  W"  gezogene  Vertikale  die  Linie  WS  oder 
ihre  Verlängerung  durchschneidet,  heilst  das  Metacentrum  des  schwimmenden 
Körpers.  Das  Gleichgewicht  ist,  wie  leicht  ersichtlich,  stabil  oder  labil,  je  nach" 
dem  das  Metacentrum  M  höher  oder  tiefer  liegt,  als  der  Schwerpunkt  S.  Die 
Untersuchungen  über  die  Stabilität  des  Gleichgewichts  schwimmender  Körper  sind 
von  gro&er  Wichtigkeit  für  den  Schiffsbau.  Durch  Ballast  wird  die  Schwimm- 
fähigkeit eines  Schiffes  erhöht. 

§  77.  Befttimmuiig  des  specifischen  Oewichts  flüssiger  Körper. 
Zur  Bestimmung  des  speeifischen  Gewichts  einer  Flüssigkeit  können  ver- 
schiedene Methoden  angewendet  werden,  nämlich: 

1.  Die   direkte  Abwägung  gleicher  Volumina  verschie- 
dener Flüssigkeiten  in  demselben  Gefäfs  (§  13). 

2.  Die  Bestimmung  mit  Hilfe  des  Satzes  über. die  kom- 
munizierenden Röhren  {§§  74,  200). 

3.  Nach  dem  Archimedischen  Prinzip  mittelst  des  Ge- 
wichtsverlustes, welchen  derselbe  Körper,  in  verschiedene 
Flüssigkeiten  getaucht,  erleidet.  Wägt  man  einen  Körper, 
z,  B.  einen  Hohlkörper  aus  Glas  (Fig.  77),  der  durch  hinein- 
gebrachte Schrotkörner  hinreichend  beschwert  und  dann  zu- 
geschmolzen worden  ist,  nachdem  man  ihn  an  einem  feinen  Draht  auf- 
gehängt hat,  zuerst  in  Luft,  dann  unter  Wasser,  so  giebt  der  Gewichts- 
verlust das  Gewicht  eines  gleichen  Wasservolumens  an.  Bestimmt  man 
dann   den   Gewichtsverlust    desselben   Körpers    in    verschiedenen    anderen 
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FlQssigkeiten,  so  etehen  diese  Gewichtsverlnste  im  direkten  Verh&ItiUs  der 
apecifischen  Gewichte  dieser  FlQssigkeiten.  Man  hat  dieselben  also  nnr 
durch  den  Gewichtsverlust  im  Wasser  zu  dividieren,  um  die  spedfischeu 
'Gewichte  za  erbalten.  Um  die  Division  zo  erleichtern,  kann  das  Voltunen 
des  Körpers  z.  B.  gerade  so  groä  gewählt  werden,  da[s  sein  Gewichts- 
verlust in  Wasser  (bei  4»  C,  §  201),  genau  100  g  betrögt. 

Der  in  den  verschiedeaen  Flüssigkeiten  abzawAgende  Körper  mii&  natürlich 
schwer  genug  sein,  um  in  den  dichtesten  der  zu  untersuchenden  FlQsd^eiten  noch 
unterzusinken.  —  Bei  jeder  genauen  Bestimmung  des  apecifischen  Gewichts  ist 
Auf  die  Temperatur  Rücksicht  zu  nehmen,  da  die  Wärme  auf  die  Dichtigkeit  aller 
KDrper  einen  mehr  oder  minder  beträchtlichen  Einfluls  ausübt.  —  Eine  besonders 
.zur  schnellen  und  bequemen  Bestimmung  des  speciSscben  Gewichts  flüssiger 
Körper  geeignete  Eiarichtung  der  hydrostatischen  Wage  ist  von  Mohr  angegeben 
worden  (§  54). 

§  78.  BflBtimmimg  des  ipeeifiachen  OewiohtB  fetter  E9rper.  Das 
specifische  Gewicht  eines  festen  Körpers  wird  mit  Hilfe  der  hydrostatischen 
Wage  (§  76)  bestimmt.  Man  wElgt  den  Körper  zuerst  in  Lnft  ab  und 
läCst  ihn  dann  in  Wasser  tauchen,  so  geben  die  Gewichte,  welche  man  anf 
die  kflrzere  Schale  legen  mnls,  nm  das  Gleichgewicht  wiederherzustellen, 
das  Gewicht  eines  gleichen  Wasservolamens  an.  Man  hat  also  nur  mit 
diesem  in  das  absolate  Gewicht  des  Körpers  zu  dividieren,  um  sein  speci- 
-fiscbes  Gewicht  za  finden. 

Wiegt  E.  B.  eine  SilbermOnie  in  Luft  16,5  g>  und  hetrftgt  der  Gewichtsverlust 
im  Wasser  1,8  g,  so  ist  das  specifische  Gewicht  -rs-'"  10,28. 

Um  das  specifische  Gewicht  eines  Kürpers  zu  bestimmen,  welcher  leichter  ist 
als  Wasser,  verbindet  man  denselben  mit  einem  schweren  Körper,  z.  B.  einem 
Stock  Blei,  dessen  absolutes  Gewicht  nnd  Gewichtsverlust  im  Wasser  vorher  durch 
einen  besonderen  Versuch  bestimmt  ist.  —  Das  specifische  Gewicht  von  Körpern, 
welche  im  Wasser  auflöslich  sind,  bestdmmt  mau  durch  Abwägung  unter  einer 
anderen  Flüssigkeit,  z.  B,  Öl,  deren  specifisches  Gewicht  in  Beziehung  auf  Wasser 
bereits  bekannt  ist. 

Poröse  Körper,  wie  Holz,  zeigen  ein  kleineres  specifisches  Ge-  Fig.  7S. 

wicht,  wenn  ihre  Poren  mit  Luft  gefüllt  sind,  als  nachdem  die 
Lnft  durch  Anskocheu  in  Wasser  aus  denselben  entfernt  worden 
ist.  Ans  demselben  Grunde  erscheint  das  specifische  Gewicht 
mancher  Mineralien  u.  s.  w.  in  fein  gepulvertem  Zustande  größer 
als  in  festen  Stücken. 

Siehe  die  Tabelle  der  specifischen  Gewichte  in  §  14. 

§  79.  Arftometer.  Der  Gebranch  der  Aräometer 
(ägaiös,  dflnn)  oder  Senkwagen  beruht  anf  dem  Arclii- 
mediseben  Prinzip  (§  76).  Man  unterscheidet  Skalen- 
ar&ometer  und  Gewichtsaräometer. 

1.  Die  Skalenaräometor  dienen  aar  Bestimmung  des 
specifischen  Gewichts  flOssiger  Körper  oder  ihres  Prozent- 
gehatts  an  gelösten  Stofi[en.  Dieselben  bestehen  ans  einem 
in  der  Regel  cylindriscben  Hohlkörper  von  Glas  Ä  (Fig.  78), 
an  welchem  oben  eine  engere  Glasröhre  B,  die  Spindel 
des  Aräometers,  angeschmolzen  ist.  In  der  letzterea  ist 
gewöhnlich  eine  Papierskala  eingeschlossen,  welche  je  nach  dem  prak- 
tischen Zweck  des  Aräometers  eine  verschiedene  Einteilung  zeigt.  Das 
untere   Ende   des   Aräometfirs   ist   hinreichend   beschwert,    damit   das   In- 
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strnment  in  vertikaler  Lage  in  stabilem  Gleichgewicht  schwimme.  Man  be- 
wirkt dies  zweckmälsig  durch  die  mit  Quecksilber  gefflllte  Kugel  einea 
kleinen  Thermometers,  dessen  Bohre  and  Skala  im  Innern  des  Aräometer- 
körpers  angebracht  ist,  nm  gleichzeitig  mit  dem  Bpeci£schen  Gewicht  die 
Temperatur  der  Fiflssigkeit  ablesen  zu  können. 

Das  Ar&ometer  taucht  in  einer  Flüssigkeit  um  so  tiefer  ein,  je  kleiner 
ihr  specifisches  Gewicht  ist.  Ist  die  cylindrische  Spindel  des  Aräometers  in 
gleiche  Teile  geteilt  (Volumeter  von  Gay-Lnssac),  und  beträgt  daa 
Volumen  des  Arftometerkörpers  bis  zo  dem  mit  0  bezeichneten  Anfangs- 
punkt der  Skala  v  solcher  Teile,  so  ist  ans  der  Tiefe  des  Eintauchens  in 
zwei  verschiedenen  Flttssigkeiteu  das  Verhältnis  ihrer  specifischen  Gewichte 
leicht  xü  ermitteln.  Taucht  nämlich  das  Aräometer  in  der  ersten  Flflssig- 
keit  bis  znm  Skalenteil  x,  in  der  zweiten  bis  zum  Skalenteil  t/  ein,  so 
wiegen  v  +  x  Raumteile  der  ersteren  ebensoviel  wie  v  + 1/  Baumteile  der 
letzteren.  Die  specifiscben  Gewichte  stehen  also  im  Verhältnis  von 
(v  +  y):  («'  +  ^). 

Sollen  die  specifischen  Gewichte  unidittelbar  an  der  Spindel  abgelesen 
werden,  so  müssen  die  gleichen  Unterschieden  des  specifischen  Geirichts 
entsprechenden  Skalenteile  von  unten  nach  oben  an  Grö&e  znnehmen.  (Ea 
ist  leicht  anzugeben,  nach  welchem  Gesetz?) 

Die  Skalenaräometer  werden  vorzugaweise  zn  technischen  Zwecken,  zur  Be- 
stimmung des  Frozentgehalls  von  Flüssigkeiten  an  gelösten  Stoffen  gebraucht, 
z.  B.  als  Alkoholometer  oder  Spiritoswagen,  als  Alkalimeter  zur  Bestimmung  des 
Frozentgehalts  alkalischer  Laugen,  als  Mitcbprober  a.  s.  w.  Die  Graduierung  der 
Skala  giebt  dann  unmittelbar  den  Prozentgebalt  der  FlUsaigkeit  an  Weingeist  (bei 
dem  in  Prenisen  gebränchlichen  Alkoholometer  von  Tralles  in  Volnmenprozenten\ 
an  Alkali  a  a  w.  an.  Die  Angaben  des  Aräometers  mässen  jedoch,  da  das  speci- 
fiscbe  Gewicht  sich  mit  der  Temperatur  ändert  (g  200),  anfeine  bestimmte  Normal- 
temperatur,  z.  B.  ISVi"  B.,  zurückgeführt  werden.  Bei  Alkoholometern  liegt  der 
Nnllpnnkt,  bis  zu  welchem  das  Instrument  in  reinem  Wasser  eintaucht,  am  unteren 
Ende  der  Spindel,  bei  Aräometern  für  FlOsaigkeiten,  welche  dichter  sind  als  Wasser, 
wie  Laugen,  am  oberen  Ende. 

§  80.     2.  Das  Gewichtsaräometer  hat  an  Stelle  der  Spindel  einen 
dOnnen  Hals,  dessen  oberes  Ende  ein  flaches  Schftichen  Ä  (Fig.  79)  trägt, 
welches  zur  Aufnahme  von   Gewichten  dient.     Dasselbe   wird  jedesmal  so 
weit  belastet,  dals  es  bis  zu  einer  am  Halse  an- 
''^'  '^'  gebrachten  Harke  einsinkt     Das  verdrängte  Fltts- 

sigkeitsvolnmen  ist  dann  stets  gleich  grols,  und 
das  Gewicht  desselben  ist  gleich  dem  des  Aräo- 
meters, einscblielslich  der  Belastung.  Es  sei  das 
ein  für  allemal  durch  Wägung  ermittelte  Gewiidit 
des  Aräometers  p,  die  zum  Einsinken  des  Aräo- 
meters bis  zur  Marke  in  zwei  verschiedenen  Flüs- 
sigkeiten erforderlichen  Belastungen  seien  x  und  y, 
so  stehen  die  Gewichte  gleicher  Volumina,  oder 
die  Dichtigkeiten  beider  Flüssigkeiten  imVerhältni» 
j  von  {p  +  x):(p  +  y). 

Das  Gewichtsaräometer  von  Nicholson  (Fig. 80), 

welches  zur  Bestimmung  des  specifischen  Gewicht» 

fester  Körper  dient,   besitzt   aafser  dem   oberen   Schälchen  A  noch   ein 

zweites   bei  B  zum   Abwl^en   der  Kürper   nnter  Wasser.     Es   wird   zu- 
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nilchst  die  Belastung  p  ermittelt,  durch  welche  das  Aräometer  in  desül- 

liertem  Wasser   bis   znr  Marke   einsinkt.     Darauf  legt   man   den  Körper, 

dessen    specifisches  Gewiclit   bestimmt   werden   soll  j,. 

ixmA  dessen  absolntes  Gewicht  nicht  gröCser  als  _p 

sein  darf),  auf  das  obere  Schälchen  Ä  nnd  fügt  so 

viele  Gewichte  hinzn,   dab   das  Aräometer  wieder 

bis  znr  Marke   einsinkt.     Sind   dazu  q  Gewlchts- 

«inheiten    erforderlich,    so    ist    das    Gewicht    des 

Körpers  p — q.     Legt  man  jetzt  denselben  Körper 

auf   die   Schale   B,    oder    befestigt    man    ihn    an 

B,    so    mais    wegen     des     Gewichtsverlustes     im 

Wasser   zu   den   q   Gewichtseinheiten   bei  A  noch 

eine    neue    Gewichtsmenge   r   hinzugefügt   werden, 

welche   das  Gewicht   des   gleichen  Wasservolumens 

angiebt.     Das   specifische  Gewicht  des  Körpers  ist 

r 
Die  Gewichtsaräometer  sind  um  so  empfindhcher, 
je  dotmer  der  Hals,  an  welchem  die  Marke  angebracht 
ist    übrigens  ftbt  die  EapiUarhät  (s.  das  folgende  Ka- 
pitel) einen  merklichen  Einflula  auf  die  Angaben  der  Aräometer  aus. 

Holekalarwirkan^n  zwiacheu  featen  und  flttasii>en  Kürpem; 
EapÜIoritätoera  cheiaungen, 

§  81.  Eohäsion  und  Adhäsion  der  FltUsigkeitfln.  Benetnagr 
Tropfeubildang.  Die  im  vorigen  Kapitel  besprochenen  Gesetze  des  Gleich- 
gewichts der  Flüssigkeiten  unter  Einfluis  der  Schwerkraft  erleiden  wesent- 
liche Änderungen  durch  die  Wirkungen  der  Kohäsion  der  Piüssigkeits- 
telle  unter  sich  und  ihrer  Adhäsion  zu  den  Gefätswänden. 

Taucht  man  einen  reinen  titasstab  in  Wasser,  so  bleibt  heim  Herans- 
ziehen desselben  eine  dünne  Wassarschicht  durch  Adhäsion  an  der  Ober- 
fläche des  Glases  haften,  oder  das  Glas  wird  vom  Wasser  benetzt.  Da- 
gegen wird  Glas  von  Quecksilber,  oder  eine  fettige  Glasfläche  von  Wasser 
nicht  benetzt.  Im  ersten  Fall  ist  die  Adhäsion  der  FlOssigkeitsteilcben 
zum  festen  Körper  grölser  als  die  Kohäsion  der  Flüssigkeitsteilchen  unter 
eich,  im  letzteren  Fall  findet  das  Umgekehrte  statt. 

Zwei  eben  geschliffene  Metallplatten,  Musschenbroeks  Adhäsions- 
platten,  haften  im  trockenen  Zustand  mit  schwacher  Adhäsion  anein- 
ander. Die  Adhäsion  wird  durch  eine  zwischen  beide  gebrachte  dttone 
Olschicht  bedeutend  verstärkt  Nach  dem  AuseiiianderreÜsen  erscheinen 
beide  Platten  von  Öl  benetzt,  —  es  ist  also  bei  der  Trennung  der  Platten 
die  Kohäsion  des  Öles  überwunden  worden,  nicht  aber  die  Adhäsion  des 
Öles  zum  Metall. 

Weingeist  zeigt  gröfiere  Adhäsion  zum  Glase  als  Wasser.  Die  auf  einer  be- 
netzten Glasfläche  haftende  WasserBcbicht  wird  durch  einen  darauf  gebrachten 
WeiugeiBttropfen  veidräDgt.  —  Auch  bei  der  Berührung  zweier  Flüssigkeiten  zeigt 
sich  der  Einflala  des  verscbiedeaeu  Terhältnisses  der  Kohäsion  und  Adhäsion. 
OliveaOl,  iu  geringer  Menge  auf  Wasser  gebracht,  bildet  rundhche  Tropfen.  Ter- 
peutinöl  dagegen  breitet  sich  zu  einer  sehr  dünnen  Schicht  anf  der  Wasserober- 
fläche aus.  Yon  einer  ähnlichen  Erscheinung  der  Ausbreitung  rühren  die  eigen- 
tümlichen Bewegungen  her,  welche  auf  Wasser  geworfene  Ideine  Eampferstückdien 
ze^eo.   OieM  man  vorsichtig  auf  Wasser  eine  Schicht  Alkohol,  so  kann  man  leicht 
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zwischen  beiden  Flüssigkeiten,  vermittelst  einer  Pipette  (§  101),  einen  gröisereik 
Tropfen  von  Olivenöl,  das  leichter  als  Wasser  und  schwerer  als  Alkohol  ist  (§  U)^ 
zum  Schweben  bringen. 

Die  Kohäsion  der  Flüssigkeiten  zeigt  sich  in  der  Tropfenbildung,  vod 
welcher  dieselben  den  Namen  der  tropfbaren  Flüssigkeiten  erhalten  haben. 
Eine  frei  fallende  oder  der  Wirkung  der  Schwere  entzogene  Flüssigkeitsmasse 
rundet  sich  durch  die  Kohäsion  ihrer  Teile  zu  einem  kugelförmigen  Tropfen  ab. 
Sehr  kleine  Quecksilbertröpfchen,  auf  einer  horizontalen  Glasplatte  ruhend,  sind 
nahezu  kugelförmig;  gröisere  Tropfen  erscheinen  durch  die  Wirkung  der  Schwere- 
abgeplattet. 

Um  die  Gesetze  der  Tropfenbildung  näher  zu  untersuchen,  brachte  Plateau 
(1843)  eine  Ölmasse  in  ein  Gemenge  von  Wasser  und  Alkohol  von  gleichem  spe- 
cifischen  Gewicht,  in  welchem  dieselbe  frei  schwebend  durch  den  Druck  der  um- 
gebenden Flüssigkeit  getragen  wurde.  In  Berührung  mit  festen  Körpern  (hinein- 
gesteckten Drähten  von  verschiedener  Gestalt)  kann  die  Oberfläche  der  ölmasse 
mannigfaltige,  aber  durch  bestimmte  Gesetze  geregelte  Formen  annehmen.  —  Die 
tierische  Milch  und  künstliche  Emulsionen  sind  wässerige  Flüssigkeiten,  in  wel- 
chen auiserordentlich  kleine  und  zahlreiche  Fetttröpfchen  in  fein  verteiltem  Zu- 
stande schweben.  —  Zähe  Flüssigkeiten,  wie  Seifenwasser,  lassen  sich  zu  dünnen 
Häutchen  aufblasen.  Die  Formen,  welche  solche  flüssigen  Membranen  für  sich^ 
oder  in  Berührung  mit  festen  Körpern  anzunehmen  fähig  sind,  stimmen  mit  denen 
der  Oberfläche  von  Flüssigkeitstropfen  überein.  Die  Oberfläche  ist  bei  gegebenem 
Rauminhalt  oder  gegebener  Begrenzungslinie  ein  Minimum.  —  Die  bunten  Farbeu 
der  Seifenblasen,  welche  durch  die  geringe  Dicke  des  Häutchens  bedingt  werden,, 
finden  ihre  Erklärung  in  der  Theorie  des  Lichts  (§  180). 
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§  82.    Gestalt  der  Plüssigkeitsoberfläche.    Hebnng  und  Senkung- 
der  PltlBsigkeiten  in  Kapillarröhren.    Die  horizontale,  ebene  Oberfläche 

einer  Flüssigkeit  erleidet  an  ihren  Bändern  eine 
Fig.  81.  Veränderung  durch  den  Einflufs  der  Wände  des 

Gefäfees.      Die    Oberfläche    einer    benetzenden 

Flüssigkeit  (§  81),  z.  B.  des  Wassers  in  einem 

a    lA       b  reinen  Glasgefäfe  (Fig.  81a),  erscheint  am  Rande 

konkav,  indem  sich  dieselbe  durch  die  über- 
wiegende Adhäsion  an  der  Gefäßwand  aufwärts 
krümmt.  Der  Rand  einer  nicht  benetzenden 
Flüssigkeit  hingegen,  z.  B.  des  Quecksilbers  in 
einem  Glasgefäfe,  erscheint  durch  die  über- 
wiegende Kohäsion  der  Flüssigkeit  konvex,, 
abwärts  gekrümmt  (Fig.  81&).  In  sehr  engen 
Fig.  62.  Röhren,  Kapillarröhren,  erscheint  die  ganze 

Oberfläche  der  Flüssigkeit  gekrümmt  und  bildet 
einen  konkaven  oder  konvexen  Meniskus, 
dessen  Krümmung  um  so  stärker  ist,  je  kleiner 
der  Durchmesser  der  Röhre  ist. 

Taucht  man  eine  an  beiden  Enden  offene 
Kapillarröhre   in   ein   weiteres,   mit   Flüssigkeit 
gefülltes  Gefäfe  (Fig.  82),  oder  bringt  man  die 
-^  ^~     Flüssigkeit    in    zwei    kommunizierende    Röhren,. 
^^  —^—'-"'^==-     von  welchen  die  eine  weit,  die  andere  sehr  eng 

ist  (Fig.  81),  so  steht  das  Niveau  der  Flüssigkeit 
in  der  engen  Röhre  im  Fall  eines  konkaven  Meniskus  höher,  im  Fall  eines 
konvexen  Meniskus  niedriger,  als  in  dem  weiteren  Gefäfs,  oder  es  findet 
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im  ersteren  Fall  durch  den  Einflufs  der  Eapillaritäi  eine  Hebung,  im 
letzteren  Fall  eine  Senkung  der  Flüssigkeit  in  der  engen  Röhre  statt. 
Die  Gröfee  der  Hebung  oder  Senkung  ist  von  der  Beschaffenheit  der 
Flüssigkeit  und  der  Gefäfswand  abhängig,  im  übrigen  bei  cylindrischen 
Röhren  ihrem  Durchmesser  umgekehrt  proportional. 

Auch  zwischen  zwei  parallelen  ebenen  Platten  findet  eine  Hebung  oder  Senkung 
der  Flüssigkeit  statt,  welche  halb  so  grofe  ist,  wie  in  einer  cylindrischen  Kdhre, 
deren  Durchmesser  dem  Abstand  der  Platten  gleichkommt. 

Die  soeben  angeführten  Gesetze  der  Eapillarhebung 
und  -Senkung  sind  zuerst  von  Laplace(1807)  theoretisch 
begründet  worden.  Derselbe  zeigte  ferner,  dalk  der 
(spitze)  Randwinkel,  unter  welchem  die  Oberfläche  einer 
nicht  benetzenden  Flüssigkeit  an  die  Gefölswand  stöCst, 
einen  für  dieselbe  Flüssigkeit  und  Substanz  der  Gefals- 
wand  bestimmten,  also  Ton  der  Form  des  Gefäises  un- 
abhängigen Wert  besitzt.     Indes  wird  namentlich  das 

letztere  Gesetz  nicht  unwesentlich  durch  den  Einfluis  verändert,  welchen  die  Ober- 
fläche vieler  Flüssigkeiten,  z.  B.  des  Quecksilbers ^  schon  durch  blolses  Stehen  an 
der  Luft  erleidet. 

Der  Grund'  der  Hebung  und  Senkung  der  Flüssigkeiten  in  Eapillarröhren 
läist  sich  im  wesentlichen  aus  folgender  Betrachtung  ersehen.  Die  Anziehung, 
welche  ein  Flüssigkeitsteilchen  vermöge  der  Eohäsion  von  den  umgebenden 
Teilchen  erfährt,  erstreckt  sich  nur  auf  sehr  kleine  Entfernungen.  Ein  im 
Innern  der  Flüssigkeit  befindliches  Teilchen  A  (Fig.  83)  wird  daher  nur  von  den 
innerhalb  einer  unendlich  kleinen  Eugelfläche  liegenden  benachbarten  Teilen  nach 
allen  Richtungen  gleiche  Anziehung  erfahren.  Das  Teilchen  B  befindet  sich  in 
einem  Abstand  von  der  Flüssigkeitsoberfläche,  welcher  kleiner  ist,  als  die  Ent- 
fernung, bis  zu  welcher  sich  die  Wirkung  der  Molekularkräfte  erstreckt.  Dasselbe 
wird  infolgedessen  eine  stärkere  Anziehung  in  der  Richtung  nach  dem  Innern 
der  Flüssigkeit  erfahren,  indem  die  Anziehungen  der  zwischen  den  Ebenen  cd 
und  e  f  enthaltenen  Flüssigkeitsteilchen  einander  gegenseitig  aufheben,  mithin  die 
Anziehung  des  unterhalb  der  Ebene  e  f  gelegenen  Eugelabschnitts  übrigbleibt. 
Aus  dieser  überwiegenden  Anziehung  der  in  der  Nähe  der  Oberfläche  befindlichen 
Fiüssigkeitsteilchen  nach  innen  entspringt  ein  nach  dem  Innern  der  Flüssigkeit 
gerichteter  Druck,  welcher  der  Molekulardruck  oder 
die  Oberflächenspannung  der  Flüssigkeit  genannt 
wird.  Diese  Spannung  ist  nun  bei  einer  konvexen 
Flüssigkeitsoberfläche  grölser,  bei  einer  konkaven  ge- 
ringer, als  bei  einer  ebenen  Oberfläche.  Betrachten  wir 
nämlich  die  Anziehung,  welche  ein  in  gleicher  Entfer- 
nung von  der  Flüssigkeitsoberfläche  gelegenes  Teilchen  M 
in  jedem  der  drei  Fälle  erleidet,  so  hat  dieselbe  (Fig.  84) 
bei  einer  ebenen  Oberfläche  a  &,  wo  sie  von  den  Teilchen 
des  Eugelabschnittes  ah  herrührt,  einen  mittleren  Wert; 
bei  einer  konkaven  Oberfläche  cd  heben  sich  die  An- 
ziehungen der  zwischen  den  Flächen  c  d  und  Ci  di  gelegenen  Flüssigkeitsteilchen 
gegenseitig  auf,  es  bleibt  mithin  nur  die  Anziehung  des  kleineren  Meniskus  Ci  di, 
endlich  bei  einer  konvexen  Oberfläche  e  /*  die  des  größeren  Meniskus  Ci  fi  übrig. 
Der  daraus  entspringende  grölsere  oder  geringere  Molekulardruck  bewirkt  daher 
eine  Senkung  oder  Hebung  der  Flüssigkeit,  welche  um  so  grölser  ist,  je  stärker 
die  Erümmung  des  Meniskus. 

Auf  ähnliche  Weise  erklärt  sich  die  konvexe  oder  konkave  Gestaltung  der 
Flüssigkeitsoberfläche  am  Rande  des  Gefäfses  durch  die  verschiedene  Anziehung, 
welche  die  in  der  Nähe  der  Gefälswand  befindlichen  Teilchen  einerseits  von  den 
Teilchen  der  Gefälswand,  andererseits  von  den  benachbarten  Flüssigkeitsteilchen 
erfahren. 
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Auf  der  Kapillarität  beruht  das  Eindringen  und  Aufsteigen  der  Flüssigkeiten 
in  porösen  Körpern,  wie  Löschpapier,  Schwamm,  Zucker  u.  dergL 

§  83.  Diffusion  der  Flüssigkeiten,  Lösung,  Osmose.  Werden  ver- 
schiedene Flüssigkeiten  in  einem  Gefäfs  zusammengebracht,  so  lagern  sie 
sich  entweder  nach  der  Ordnung  ihrer  specifischen  Gewichte  über  einander, 
ohne  sich  zu  mischen,  wie  Quecksilber,  Wasser  und  Öl,  oder  sie  lösen  sich, 
wenn  zwischen  ihren  Teilchen  eine  hinreichende  Molekularanziehung  statt- 
findet, gegenseitig  auf  und  bilden  eine  Mischflüssigkeit,  wie  Wasser  und 
Weingeist.  Ebenso  werden  feste  Körper  in  diesem  Fall  von  einer  Flüssig- 
keit aufgelöst  und  in  den  flüssigen  Aggregatzustand  übergeführt,  wie  z.  B. 
Kochsalz  oder  Zucker  in  Wasser. 

Giefst  man  zwei  mischbare  Flüssigkeiten,  z.  B.  eine  Salzlösung  und 
reines  Wasser,  vorsichtig  so  über  einander,  dafs  anfänglich  die  leichtere 
Flüssigkeit  über  der  schwereren  gelagert  ist,  so  findet,  infolge  der  Mole- 
kularanziehung, auch  bei  völliger  Buhe  des  GefäDses,  eine  von  Schicht 
zu  Schicht  allmählich  fortschreitende  Vermischung  beider 
Flüssigkeiten  statt,  indem  ihre  Moleküle  sich  gegenseitig  durchdringen, 
bis  endlich  die  ganze  Flüssigkeit  gleiche  Konzentration  und  chemische  Zu- 
sammensetzung zeigt.  Diese  Erscheinung  wird  mit  dem  Namen  der 
Diffusion  der  Flüssigkeiten  bezeichnet. 

Sind  zwei  mischbare  Flüssigkeiten  durch  eine  poröse  Scheidewand 
von  gebranntem  Thon,  Gips  oder  dergl.,  oder  durch  eine  tierische  oder 
vegetabilische  Membran  (Blase,  Zellmembran)  getrennt,  so  findet  auch  durch 
diese  Scheidewand  ein  Austausch  der  Bestandteile  beider  Flüssigkeiten 
statt,  welcher  Osmose  genannt  wird.  In  der  Regel  gehen  dabei  ungleiche 
Mengen  der  Bestandteile  beider  Flüssigkeiten  durch  die  Scheidewand  in 
entgegengesetzter  Richtung  hindurch,  so  dafs,  wenn  das  Niveau  auf  beiden 
Seiten  ursprünglich  gleich  war,  dasselbe  auf  einer  Seite,  der  Schwerkraft 
entgegen,  steigt,  auf  der  anderen  sinkt.     (Vergl,  §  106.) 

Werden  z.  B.  Salzlösungen  und  Wasser  durch  tierische  Blase  getrennt,  so 
sinkt  das  Niveau  auf  der  Seite  des  Wassers  und  steigt  auf  der  Seite  der  Salz- 
lösung; doch  findet  nie  ein  bloiser  Übergang  des  Wassers  zur  Salzlösung,  sondern 
stets  gleichzeitig  ein  Übertritt  des  Salzes  zum  Wasser  statt,  bis  schlielslich  die 
Lösung  auf  beiden  Seiten  der  Membran  gleiche  Konzentration  besitzt.  Diese  beiden 
gleichzeitigen,  entgegengesetzten  Strömungen  durch  die  Membran  wurden  von  Du- 
trochet  (1827)  als  Endosmose  und  Ezosmose  unterschieden.  Dieser  Forscher  er- 
kannte zuerst  die  Wichtigkeit  der  Osmose  für  den  Organismus  der  Tiere  und  Pflanzen. 
Obgleich  die  Zellwände  der  Pflanzen,  sowie  die  Wandungen  der  Zellen  und  Blut- 
gefäise  des  tierischen  Organismus,  selbst  unter  dem  Mikroskop,  keine  sichtbaren 
Öffnungen  zeigen,  erfolgt  doch  durch  dieselben  hindurch  der  Austausch  der  Säfte 
und  alle  Aufnahme  von  Nahrungsbestandteilen  durch  Osmose. 

Graham  fand  (1850),  dafs  sich  die  löslichen  Substanzen  hinsichtlich  ihrer 
Diffusionsgeschwindigkeit  in  zwei  Gruppen  teilen  lassen,  welche  er  mit  dem  Namen 
der  Krystall  oidsubstanzen  und  Kolloidsubstanzen  unterscheidet.  Erstere, 
zu  denen  die  Metallsalze,  Zucker  u.  dergl.  gehören,  sind  im  festen  Zustande 
krystallinisch.  Die  letzteren,  wie  Leim,  Eiweüs,  Karamel,  lösliche  Kieselsäure, 
sind  unkrystallinisch  und  bilden  im  Wasser  gelatinöse  Lösungen.  Die  Diffusions- 
geschwindigkeit ist  im  allgemeinen  für  Krystalloide  sehr  viel  gröiser  als  für  Kolloide. 
Durch  eine  Membran  aus  einer  Kolloidsubstanz,  z.  B.  Pergamentpapier,  diffundieren 
Krystalloide  mit  Leichtigkeit,  während  die  Diffusion  der  Kolloide  fast  völlig  ge- 
hindert wird.  Die  Diffusion  kann  daher  bei  chemischen  Analysen  zur  Trennung 
dieser  beiden  Klassen  von  Substanzen  benutzt  werden. 
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Zu  derselben  Klasse  von  Molekularwirkungen  gehört  endlich  die  wichtige 
Eigenschaft  poröser  Körper,  vorzüglich  der  Knochenkohle,  der  Ackererde  u.  s.  w., 
beim  Durchfiltrieren  von  Flüssigkeiten  die  in  denselben  gelösten  Farbstoffe,  Sake 
u.  s.  w.  an  sich  zu  ziehen  und  festzuhalten,  so  dals  die  Lösung  im  entfärbten 
oder  verdünnten  Zustande  hindnrchfiltriert  (§  19  f). 

BewegungserscheixLungen  der  tropfbaren  Flüssigkeiten. 

§  84.  AusflaTsgesohwindigkeit,  Satz  von  Torricelli.  Wird  in  dem 
iBoden  oder  der  Wand  eines  mit  Flüssigkeit  gefüllten  offenen  GefäCses  eine 
Öffnung  angebracht,  so  strömt  die  Flüssigkeit  ans  derselben  hervor  mit 
einer  Geschwindigkeit,  welche  mit  der  Dmckhöhe  wächst»  dagegen  von  der 
Dichtigkeit  der  Flüssigkeit  und  von  der  Richtung  des  ausfliefsenden  Strahles 
unabhängig  ist. 

Torricelli  hat  1644  den  Satz  aufgestellt: 
Die  Ausflufsgeschwindigkeit  ist  gleich  der  Endgeschwin- 
digkeit, welche  ein  Körper  erlangen  würde,  wenn  er  vom  Flüs- 
sigkeitsniveau bis   zur  Höhe   der  Ausflufsöffnung  frei  herab- 
fiele. 

Dieselbe  wird  also,  wenn  h  die  Dmckhöhe  bezeichnet,  nach  §  32 
durch  die  Formel: 

v=V~2gh 

ausgedrückt  und  ist  der  Quadratwurzel  aus  der'^Druckhöhe  proportional. 

Die  Unabhängigkeit  der  Ausfluisgeschwindigkeit  von  der  Richtung  des  aus- 
fiielsenden  Strahles  ist  eine  Folge  der  nach  allen  Richtungen  gleichmälsigen  Fort- 
pflanzung des  Druckes  in  Flüssigkeiten.  —  Ein  vertikal  aufwärts  springender 
Flüssigkeitsstrahl  —  Springbrunnen  —  sollte  infolge  der  erlangten  Ausfluis- 
geschwindigkeit bis  zur  Höhe  des  Wasserniveaus  im  Ausflulsgefais  emporgetrieben 
werden.  Dais  die  wirklich  erreichte  Höhe  immer  geringer  ist,  rührt  von  der  Rei- 
bung der  Flüssigkeit  an  den  Wänden  des  Ausflufsrohres,  vom  Widerstand  der  Luft 
und  von  dem  Umstand  her,  dals  die  Geschwindigkeit  der  nachfolgenden  Wasser- 
teilchen durch  den  Widerstand  der  vorangehenden  verringert  wird,  indem  diese 
durch  die  Schwerkraft  in  ihrer  Bewegung  verzögert  werden  und  schlieislich  wieder 
auf  den  emporsteigenden  Strahl  zurückfallen.  Es  ist  deshalb  vorteilhaft,  wenn  der 
Strahl  nicht  genau  vertikal,  sondern  in  etwas  schräger  Richtung  emporsteigt. 

Der  Zusammenhang  des  Torricellischen  Satzes  mit  den  früher  aufgestellten 
allgemeinen  Gesetzen  der  Bewegung  ist  leicht  ersichtlich.  Die  beim  Ausströmen 
einer  bestimmten  Gewichtsmenge  p  der  Flüssigkeit  geleistete  Arbeit  (§  43)  ist  näm- 
lich p.  h ,  indem  eine  gleiche  Gewichtsmenge  vom  Flüssigkeitsniveau  bis  zur  Höhe 
der  Ausflulsöffnung  herabsinkt.  Die  erlangte  Geschwindigkeit  v  =  y2gh  würde 
nach  §  33  genügen,  um  dieselbe  Flüssigkeitsmenge  wieder  bis  zum  Niveau  des 
Ausflu%efä&es  zu  heben,  oder  eine  Arbeitsmenge,  gleich  der  zur  Mitteilung  der 
Geschwindigkeit  verbrauchten,  wieder  zu  erzeugen. 

§  85.  Ausflufsmenge;  Gestalt  des  Fltlssigkeitsstrahls.  Wenn  der 
Querschnitt  des  ausflieisenden  Strahles  gleich  der  Grölse  der  Ausfluls- 
öffnung  wäre,  so  könnte  man  sich  die  während  einer  Sekunde  ausgeflossene 
Flüssigkeitsmenge  in  der  Gestalt  eines  Cylinders  denken,  dessen  Grundfläche 
die  Ausflulsöffnung  und  dessen  Höhe  gleich  der  Ausflufsgeschwindigkeit 
wäre.     Ist  w   die  Grölse  der  Öffnung,   v  die  Ausflufsgeschwindigkeit,   so 

wäre  demnach  

wv  =  wy2gh 

die  Ausflufemenge.    Bezeichnet  ferner,  wie  in  §  72,  5  das  specifische  Ge- 
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wicht  der  Flfissigkeit,  so  wäre  die  gefuodene  Ansflnrsineiige  noch  mit  s 
zu  multiplizieren,  am  die  Ansflalamenge  in  Genichtseinheitea  ansgedrückt 
za  erhalten.  —  Die  wirklich  beobachtete  Ansflnfemenge  ist  jedoch  bei 
Öffnungen  in  einer  dünnen  Gefälswaud  immer  kleiner,  als  die  nach  obiger 
Formel  berechnete  und  beträgt,  z,  B,  bei  Wasser,  nur  etwa  0,62  derselben. 
In  der  That  lehrt  die  Beobachtung,  dais  die  Gestalt  des  ansflielseuden 
Strahls  keine  cylindrische  ist,  sondern  dafe  sein  Querschnitt  sich  in  der 
Nähe  der  Ausflufsöf&iung  bis  auf  etwa  ^/g  der  GrCl^e  der  ÖCEnung  verengt. 

Diese  Zusammenziehung  des  FIüsaigkeitBBtrahls  (contnictio  yenae, 
Newton  1687)  rOhrt  hauptsächlich  davon  her,  dals  die  Flüssigkeitsteilchen  im  Innern 
des  GeftiseB  toh  allen  Seiten  her  nach  der  Öffnung  in  konvei^erenden  Richtungen 
Eusammenatrömen,  und  da&  ihie  seitliche  Geschwindigkeit  an  der  Ausflutkäfhung 
nicht  plötzlich  Teroichtet  werden  kann.  —  Auch  die  Reibung  der  FlOsaigkeit  aa 
den  Rändern  der  Öffnung  trägt  zur  Verminderung  der  Ausflu&menge  beL  —  Durch 
eine  kurze,  cylindrische  Ansatzrübre  aus  einer  Substanz,  welche  von  der  Flttssig- 
keit  benetzt  wird,  kann  die  Zusammenziehung  des  FlUsaigkeitsstrahlB  beseitigt 
und  die  Ausflufemenge  Tergrölsert  werden.  Doch  findet  dabei  ein  Verlast  an  Ge- 
schwindigkeit statt 

Ein  vertikal  abwärts  flieisender  Strahl  bleibt  anfangs  zusammenhängend. 
Wegen  der  wachsenden  Fallgeschwindigkeit  der  Wa^serteilchen  aber  zerrei&t  der- 
selbe in  einer  gewissen  Entfernung  von  der  AusflalsOffDung  und  löst  sich  in  eioa 
Reihe  getrennter  Tropfen  auf,  welche  jedoch  wegen  der  gro&en  Geschwindigkeit, 
mit  der  sie  aufeinander  folgen,  nicht  eiozetu  nnterscldeden  werden  können 
(§  165).  Dieser  Teil  des  Strahls  erscheint  trübe,  undurchsichtig  und  zeigt  ein» 
Reihe  abwechselnder  Anschwellungen  und  Verengungen  (Savartsche  Bäuche,  1833). 
Der  Grund  dieser  Erscheinung  wird  sichtbar,  wenn  man  dieselbe  durch  einen  schnell 
vor  dem  Auge  vorbeigeflihrten  Spalt  beobachtet,  oder  den  im  Dunkeln  ausflielsen- 
den  Strahl  momentan  durch  einen  elektrischen  Funken  beleuchtet,  wobei  die  ein- 
zelnen Tropfen  wegen  der  kurzen  Dauer  des  Lichteindrucks  ruhend  und  getrennt 
erscheiaen  (§  280).  Man  bemerkt  dann,  dalk  die  Tropfen  mit  der  Entfernung  von 
der  Trennungsstelle  des  Strahls  regelmälsig  ihre  Gestalt  verändern  und  abwech- 
selnd ans  der  verlängerten  Form,  die  sie  im  Augenblick  des  Abreilsens  bentzen, 
durch  die  Kugelgestalt  in  die  abgeplattete  Form  und  umgekehrt  abergehen. 

Bin  in  horizontaler  oder  schiefer  Richtung  ausflieisender  FlQssigkeitsstrahl 
zeigt  die  Form  einer  Parabel  (§  35),  welche  durch  den  Luftwiderstand  eine  Ände- 
rung erleidet, 

§  86.     Qnelleo   und    aTtesisctie  Bntnnen.     Anf   den   Gesetzen   des 
Wasserdrucks  beruht  die  Entstehung   natürlicher  Quellen  tind  die  Anlage 
künstlicher  Bohrbrnnnen,  welche  von  der  Grafschaft  Artois,  wo  sie  zuerst 
yj    pj_  im  Anfang  dieses  Jahrhunderts  in  häufige 

Anwendung  kamen,  den  Namen  arte- 
sischeBrunnen  erhalten  haben, —  Das 
Begenwasser  dringt  nämlich  in  das 
Erdreich  ein  und  sammelt  sich  in  den 
Zwischenräumen  poröser,  sandiger  oder 
kalkiger  Schichten,  während  es  von  an- 
deren, namentlich  thonigen  Schichter, 
nicht  hindurchgelassen  wird.  Folgen 
nun,  wie  es  häufig  in  Thalmnlden  der 
Fall  ist,  abwechselnd  wasserhaltige  and 
wasserdichte  Schichten  in  geneigter  Lage 
auf  einander,  welche  au  einer  höher  gelegenen  Stelle  zu  Tage  treten,  so 
wird    das   bei   ab   {Fig.  85}   in   den  Schichtenkopf  einer  porösen  Schiebt 
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eindriflgeiide  Wasser  durch  die  darüber  liegende  waBserdichte  Thonscfaiclit 
am  Emporsteigen  gehindert.  Es  wird  aber  dnrcb  den  hydrostatischen 
Druck  sofort  in  Form  eines  Wasserstrahls  emporgetrieben,  sobald  die 
wasserdichte  Schicht  bei  cd  dnrch  ein  Bohrloch  durchbrochen  wird. 

Zu  den  tiefsten  Bohrlöchern  gehören  diejenigen  von  Fassy  bei  Paris  (557  m)  nnd 
von  Neuaalzwerk  bei  Minden  (696,5  m).  In  Algerien  sind  ganze  WOsteDatrecben 
durch  Bohrung  arteascher  Brunnen  in  fruchtbare  Oaaen  umgewandelt  worden. 

§    87.     Wasserräder   and  Tarbinea.     Um   den   Fall   des  Wasser» 
als   Triebkraft   zu   verwenden,   bedient   man   sich  der  Wasserräder.     Die- 
selben sind  teils  vertikale,  teils  horizon- 
tale oder  Turbinen.     Unter  den  yerti-  Fig.  sb. 
kalen  Wasserrädern,  deren  Umdrehungs- 
axe    horizontal    ist,    unterscheidet    man 
nnterschläcbtige   und   oberschläch- 
tige.     Eine  Mittelstufe  zwischen  beiden 
bilden    die    sogenannten    rUckschläch- 
tigen  Wasserräder. 

8.  Die  unterschlächtigen  Wasser- 
räder (Fig.  86)  werden  vorzugsweise  bei 
grofser  Wassennenge  und  geringem  Ge- 
fälle gebraucht.  Das  in  einem  schiefen 
Gerinne  herabflielsende  Wasser  stöföt 
gegen  die  am  Umfange  des  Hades  oder 
Kadkranzes  angebrachten  Schaufeln, 
welche  es  durch  seinen  Stots  und  Druck 
in  Bewegung  setzt,  indem  es  einen  Teil 
seiner  beim  HerabflieÜsen  erlangten  Ge- 
schwindigkeit an  dieselben  abgiebt.  Die 
Schaufeln  sind  entweder  eben,  oder,  wie 
bei  den  Ponceletsehen  Rädern,  auf 
zweckmäfeige  Weise  gekrümmt. 

b.  Bei  den  oberschlächtigen 
Rädern,  welche  vorzugsweise  bei  höherem 
Gefälle  und  geringer  Wassermenge  in 
AnwenduDg   kommen,   wird   das   Wasser  Fig.  [g. 

von   obenher  auf  den  Radkranz  geleitet 
(Fig.  87],  dessen  Schaufeln  Zellen  bilden, 

die    an    beiden    Seiten    des   Radkranzes 
durch   Seitenwände  geschlossen   sind,   so 

dafs  die  Zellen  auf  der  abwärts  gehen- 
den Seite  des  Rades  mit  Wasser  gefüllt 

bleiben  und   sich  unten  entleeren.     Das 

Wasser  wirkt  hier  teils  durch  den  Stofs 

gegen     die     Radschaufeln,    teils     dnrch 

sein  Gewicht,  indem  die  gefüllten  ZeUen 

anf   der  vorderen  Seite   des  Radkranzes 

schwerer  sind,   als  die  leeren  Zollen  auf 

der  hinteren  aufsteigenden  Seite.      Eine 

umgekehrte  Einrichtung  findet  bei  den  znm  Heben  des  Wassers  dienenden 

Schöpfrädern  statt. 
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c.  Bei  sehr  hohem  Gefälle  bedient  man  sich  mit  Vorteil  der  horizon- 
talen Wasserräder  oder  Turbinen.  Unter  diesen  soll  nur  die  Segnersche 
oder  schottische  Turbine  als  die  bemerkenswerteste  hervorgehoben  wer- 
den. Das  durch  die  vertikale,  hohle  Umdrehungsaxe  A  (Fig.  88)  zuströ- 
mende Aufschlagswasser  strömt  durch  die  hohlen,  gekrümmten  Arme  der 
Turbine  und  entweicht  durch  die  an  den  Enden  derselben  angebrachten 
ö&ungen  BB  in  tangentialer  Richtung.  Denkt  man  sich  zunächst  die 
Offiiungen  BB  verschlossen,  so  würde  das  Rad  infolge  des  allseitigen 
gleichförmigen  Druckes  im  Gleichgewicht  sein.  Werden  nun  die  Arme 
geöf&iet,  so  wird  einerseits  der  in  der  Richtung  des  ausfliegenden  Wassers 
wirkende  Druck  aufgehoben,  und  es  bleibt  ein  Überdruck  in  der  entgegen- 
gesetzten Richtung.  Dazu  kommt,  daDs  das  durch  die  Arme  strömende 
Wasser  gezwungen  ist,  sich  in  krummliniger  Bahn  zu  bewegen  und  infolge- 
dessen einen  Druck  auf  die  Bahn  ausübt  (§  56),  welcher  das  Rad  in  einer 
der  Ausströmung  des  Wassers  entgegengesetzten  Richtung  umtreibt. 

Die  Leistungsfähigkeit  einer  Wasserkraft  wird  bestimmt  durch  das  Produkt 
«US  dem  Gewicht  der  in  der  Sekunde  bewegten  Wassermenge  und  aus  der  Höhe 
des  Gefälles.  Eine  Wasserkraft,  welche  in  der  Sekunde  25  kg  Wasser  bei  einem 
Gefälle  von  3  m  verbraucht,  würde  der  Theorie  nach  eine  Arbeitsleistung  von 
75  Eilogrammmeter  in  der  Sekunde  oder  einer  Pferdekraft  liefern  (§  43).  In  der 
Praxis  kann  jedoch  dieses  Maximum  des  Nutzeffekts  schon  darum  nicht  erreicht 
inrerden,  weil  das  Wasser  nie  seine  ganze,  durch  den  Fall  erlazigte  Geschwindigkeit 
«n  das  Bad  überträgt,  sondern  den  Radkranz  mit  einer  Geschwindigkeit  verlälst, 
welche  mindestens  der  Geschwindigkeit  am  Umfange  des  Rades  gleichkommt.  Die 
besten  oberschlächtigen  Räder  und  Turbinen  liefern  etwa  70%  des  theoretischen 
Effekts,  die  unterschlächtigen  noch  weniger. 

Man  schätzt  die  Wassermenge  des  Niagara-Falls  auf  1300000  cbm  in  der  Stunde 
oder  etwa  360000  kg  in  der  Sekunde,  welche  von  einer  Höhe  von  50  m  herabstürzen 
«md  eine  Arbeitsleistung  von  240000  Pferdekräften  zu  liefern  imstande  wären. 

Auf  die  Einrichtung  der  sogenannten  Wassersäulenmaschinen,  welche  ein  durch 
Wasserdruck  getriebenes  Pumpwerk  bilden  und  namentlich  zur  Hebung  von  Salz- 
«ole  auf  grolse  Höhen  angewendet  werden,  kann  hier  nicht  näher  eingegangen  werden. 

Anmerkung.  Sowohl  tropfbare  als  luftförmige  Flüssigkeiten  setzen  der 
Bewegung  der  Körper  in  ihrem  Innern  einen  Widerstand  entgegen,  welcher  teils 
von  der  Reibung  der  Flüssigkeit  an  der  Oberfläche  des  Körpers,  teils  davon  her- 
rührt, daJs  durch  den  Körper  die  umgebenden  Flüssigkeitsteile  in  Mitbewegung 
versetzt  werden.  Der  Widerstand  ist  wesentlich  von  der  Form  des  bewegten 
Körpers  abhängig,  welche  zweckmäDsig  gewählt  werden  muis,  um  den  Widerstand 
möglichst  zu  verringern  (z.  B.  in  der  Schiffsbaukunst).  Der  Widerstand  wächst 
mit  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  und  zwar  in  schnellerem  Ver- 
hältnis als  diese,  da  mit  derselben  sowohl  die  Menge  der  mitbewegten  Flüssigkeits- 
teilchen, als  auch  die  Geschwindigkeit,  welche  denselben  erteilt  werden  muls,  zunimmt. 

€.  Gesetze  des  Gleichgewichts  und  der  Bewegangllaftformiger 

Körper.    (Pnea  matik.) 

§  88.  Elasticität  der  Oase.  Die  luftförmigen  Körper  haben  mit 
den  tropfbaren  Flüssigkeiten  die  leichte  Verschiebbarkeit  der  Teilchen  ge- 
mein, unterscheiden  sich  aber  von  denselben  durch  den  gänzlichen  Mangel 
der  Kohäsion  und  das  Bestreben  ihrer  Teile,  sich  möglichst  weit  von 
•einander  zu  entfernen.  Infolge  dieses  Bestrebens  füllen  sie  jederzeit  den 
ihnen  gebotenen  Raum  ganz  aus  und  üben  auf  die  Wände  des  umschließen- 
den Gefälles  einen  Druck  aus,  der  mit  der  Dichtigkeit  des  in  demselben 
enthaltenen  Gases  wächst. 
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Eine  Gasmasse,  welche  in  einem  cylindrischen,  mit  einem  laftdichten 
Stempel  verschlossenen  Geföls  enthalten  ist,  kann  dnrch  einen  auf  den 
Stempel  ausgeübten  Druck  leicht  auf  einen  geringen  Bruchteil  ihres  ur* 
sprünglichen  Volumens  zusammengedrückt  werden.  Nach  dem  Aufhören  des 
Druckes  treibt  dieselbe  durch  ihren  Gegendruck  den  Stempel  genau  bis  zu 
der  ursprünglichen  Höhe  empor.  Die  luftförmigen  Körper  besitzen  demnach,, 
wie  die  tropfbar  flüssigen  (§  71),  vollkommene  Volumenelasticität^ 
sind  aber  in  viel  höherem  Grade  zusammendrttckbar.  Im  übrigen  gelten 
für  die  Fortpflanzung  des  Druckes  in  luftförmigen  Körpern  dieselben  Ge- 
setze, wie  für  tropfbare  Flüssigkeiten  (§  70), 

Die  Dichtigkeit  der  Gase  ist  in  der  Regel  sehr  viel  geringer  als  die- 
der  tropfbaren  Flüssigkeiten.  So  ist  z.  B.  atmosphärische  Luft  773mal 
weniger  dicht  als  Wasser.  Die  Dichtigkeiten  der  übrigen  Gase  pflegt  man 
nicht,  wie  die  der  tropfbar  flüssigen  und  festen  Körper,  im  Vergleich  mit 
Wasser,  sondern  mit  atmosphärischer  Luft,  oder  mit  Wasserstoffgas,, 
welches  unter  allen  Gasen  die  geringste  Dichtigkeit  besitzt,  zu  bestimmen, 
(vergl.  §  94). 

§  89.  Schwere  der  Luft,  atmosphärisoher  Druck.  Dais  die  luft- 
förmigen Körper  mit  den  festen  und  flüssigen  die  Eigenschaft  der  Schwere 
gemein  haben,  läist  sich  nachweisen,  indem  man  einen  durch  einen  luft- 
dichten Hahn  verschlielsbaren  Glasballon  zuerst  mit  Luft  gefüllt  abwägt, 
und  dann  die  Wägung  wiederholt,  nachdem  man  mittelst  der  unten  (§  97) 
zu  beschreibenden  Luftpumpe  die  Luft  aus  demselben  entfernt  hat.  Di& 
Erdoberfläche  ist  von  einer  Lufthülle  oder  Atmosphäre  umgeben,  deren 
Höhe  (aus  astronomischen  Gründen,  vergl.  auch  §  303)  auf  etwa  10  Meilen 
geschätzt  wird,  und  die  im  wesentlichen  aus  einem  Gemenge  von  79  Raum- 
teilen Sticksto%as  und  21  Raumteilen  Sauerstof^as  gebildet  wird. 

Infolge  ihrer  Schwere  übt  die  Atmosphäre  auf  die  an  der  Erdober- 
fläche befindlichen  Körper  einen  beträchtlichen  Druck  aus.  Dieser  Druck 
wird  nur  darum  für  gewöhnlich  nicht  wahrgenommen,  weil  er  auf  alle 
Körper  und  nach  allen  Richtungen  mit  gleicher  Stärke  wirkt.  Seine  Wir- 
kung wird  aber  sofort  bemerkbar,  sobald  er  durch  Entfernung  der  Luft 
an  einer  Stelle  aufgehoben  wird. 

Infolge  der  allseitigen  Fortpflanzimg  des  Druckes  ist  derselbe  in  Zimmern 
und  anderen  mit  der  Atmosphäre  in  Verbindung  stehenden  Räumen  ebenso  grois- 
wie  unter  freiem  Himmel. 

Durch  den  atmosphärischen  Druck  erklären  sich  die  Erscheinungen,  dals  aus 
einem  mit  Wasser  gefällten  und  mit  der  nach  unten  gekehrten  Öffnung  in  ein 
weiteres  Gefäls  mit  Wasser  getauchten  Glase  das  Wasser  nicht  ausflieJst;  dals  au& 
einem  gefüllten  Fals  darch  den  geöffneten  Hahn  die  Flüssigkeit  erst  dann  aus- 
flieist,  wenn  auch  das  Spundloch  geöffnet  worden  ist;  dals  das  Wasser  dem  in 
einem  cylindrischen  Pumpenrohr  emporgezogenen  Stempel  nachfolgt  u.  s.  w., 
Erscheinungen,  welche,  bevor  das  Vorhandensein  des  Luftdrucks  durch  Torri- 
celli  nachgewiesen  worden  war  (§  90),  durch  einen  angeblichen  Abscheu  der  Natur 
vor  dem  leeren  Raum  (horror  vacui)  erklärt  wurden.  —  Heber  und  Stechheber 
(§§  100,  101). 

§  90.  TorrioeUig  Versuch  (1644).  Um  das  Vorhandensein  desi 
Luftdrucks  nachzuweisen,  füllte  Torricelli  eine  etwa  90  cm  lange,  an 
einem  Ende  verschlossene  Glasröhre  AB  (Fig.  89),  mit  Quecksilber  und 
tauchte  dann  das  offene  Ende  der  Röhre  in  ein  weiteres,  mit  Quecksilber 
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goffllltes  Geföls.  Während  des  "Ümkehrens  der  Böbre  wurde  das  offene 
Ende  derselben  mit  dem  Finger  verschlossen,  um  das  Ansflielsen  des 
Qnecksilbers  zu  verhüten.  Wnrde  nun  die  Eöhre,  nach  Entfernung  des 
Fingers,  vertikal  gestellt,  so  flofs  das  Quecksilber  nicht  ans,  sondern  die 
Quecksilbersäule  im  Innern  der  Eöhre  sank  nur  so  weit  herab,  dafe  ihr 
Gipfel  um  etwa  760  mm  (38  par.")  höher  stand,  als  das  Niveau  des 
Quecksilbers  im  änfseren  Gefäfs.  Über  dem  Quecksilber  blieb 
Fig.  89.  im  obersten  Teil  der  Röhre  ein  leerer  Raum,  das  Torricelli- 
^B  sehe  YacDum.  Beim  tieferen  Einsenken  der  Röhre  in  das 
Quecksübergefäfs  verminderte  sich  die  Ausdehnung  dieses  leeren 
Raumes,  so  dafs  der  Niveauunterschied  immer  dieselbe  Gröfee 
von  760  mm  behielt. 

Die  760  mm  hohe  Quecksilbersäule  im  Innern 
der  Röhre  wird  demnach  von  dem  auf  das  Queck- 
silberniveau im  änfsoren  Gcfäfs  wirkenden  Druck 
der  Atmosphäre  im  Gleichgewicht  gehalten. 

Sobald  am  oberen  Ende  der  Rühre  eine  .Öffnung  an- 
gebracht wird,  durch  welche  die  Luft  in  das  Torricellische 
Vacuura  eintreten  kann,  sinkt  das  Quecksilber  in  der  Röhre  bis 
zum  Niveau  des  änfseren  Gefäfses  herab,  weil  jetzt  innen  und 
aufsea  der  gleiche  Atmosphären  druck  wirkt. 

Die  Höhe  der  vom  AtmoBphärendruck  getrageneo  Quecksilber- 
säule, welche  am  Meeresniveau  im  Mittel  etwa  760  mm  beträgt,  giebt 
•  ein  Mais  für  die  Stärke  des  Luftdrucks.  Der  Druck  auf  1  qcm  ist 
nämlich  gleich  dem  Gewicht  von  76  ccm  Quecksilber,  oder  da  das 
epect&sche  Gewicht  des  Quecksilbers  —  13,09  ist,  so  beträgt  derselbe 
76 .  13,69  g  =  1,033  kg  auf  1  qcm.  Dieser  AtmoBphärendruck  wird 
bäufig  als  Matssiubeit  für  den  Druck  der  Oase  und  Dämpfe  gebraucht, 
so  dals  z,  B.  bei  einem  Druck  von  10  Atmosphären  jedes  Quadratcenämeter  mit 
10,33  kg  betastet  ist 

Der    Quecksilbersäule      von     760    mm    ent- 
Pij.  9».  spricht  eine  Waflseraäule  von  13,59.0,76  oder  10,33  m 

a.  b.  c.  Höhe.  lu  einem  Pumpenrohr  kann  das  Wasser  durch 

Aufziehen  des  Stempels  nur  bis  zu  dieaer  Höhe  ge- 
hoben werdeu.  Diese  Erfahrung,  welche  man  bei 
der  Anlege  eiaea  Brunnens  zu  Florenz  machte,  gab 
die  YeranlaBBung  zu  dem  oben  beschriebenen  Yersnch 
von  Torricelli  und  zur  Entdeckung  der  Gesetze 
des  Luftdrucks. 

§  91.    Barometer.    Der  Druck  der  Atmo- 
sphäre ist  nicht  zu  allen  Zeiten   und   an  allen 
Orten   gleich   grofs.     Tin    seine   Veränderungen 
zu  messen,  dient  das  von  Torricelli  erfundene 
^  Barometer.    Dasselbe  besteht  im  wesentlichen 

W  aus   einer   gebogenen   Glasröhre  AB   {Fig.  90), 

<(|r  welche  einen  längeren,  oben  geschlossenen,   un(i 

einen  kürzeren,  oben  offenen  Schenkel  besitzt 
und  mit  Quecksilber  gefallt  ist.  Der  geschlos- 
sene Schenkel  mufs  etwa  90  cm  lang  sein;  der  kürzere,  offene  Schenkel 
endet  in  der  Regel  in  einem  weiteren  angeschmolzenen  Geföfs  A  (Fig.  90a). 
Die  Röhre  wird  ganz  mit  Quecksilber  gefällt  und  durch  Auskochen  des 
Quecksilbers  vollständig  von  der  am  Glase  adhärierenden  atmosphärischen 
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Luft  (§  107)  befreit.  Bei  vertikaler  Stellung  der  Barometerröhre  bildet 
sich  dami  in  dem  längeren  Schenkel  über  dem  Gipfel  der  Quecksilbersäule 
bei  B  ein  Torricelliwshes  Vacuum,  und  der  Niveauunterschied  beider 
Schenkel  giebt  die  Gröfse  des  Luftdruckes  an«  Auf  dem  Brettchen,  an 
welchem  die  Barometerröhre  befestigt  ist,  befindet  sich  bei  B  gleichzeitig 
eine  in  Pariser  Linien  oder  Millimeter  eingeteilte  Skala,  an  welcher  die 
Barometerhöhe  abgelesen  werden  kann.  Der  Nullpunkt  der  Skala  mnk  mit 
<lem  Niveau  des  Quecksilbers  im  offenen  Schenkel  zusammenfallen. 

Beim  Ablesen  des  Barometers  muls  stets  der  Gipfel  der  gewölbten  Quecksilber- 
kuppe (§  82)  beobachtet  und  zur  Vermeidung  der  Parallaxe  das  Auge  in  gleicher 
Höhe  mit  der  Quecksilberkuppe  gehalten  werden.  Bei  genaueren  Beobachtungen 
wird  die  Schärfe  der  Ablesung  durch  einen  Nonius  (§  4)  vergrölsert.  Bei  Anwendung 
zvl  enger  Barometerröhren  übt  die  Eapülarität  einen  beträchtlichen  Einfluis  auf 
die  Höhe  der  Quecksilbersäule.  Auch  die  Temperatur  muls  berücksichtigt  werden, 
•da  bei  höherer  Temperatur  das  Quecksilber,  infolge  der  Ausdehnimg  durch  die 
Wärme  (§  200),  specifisch  leichter  ist,  als  bei  niederer  Temperatur.  Genaue  Baro- 
meterbeobachtungen  müssen^  daher,  um  vergleichbar  zu  sein,  auf  0^  zurückgeführt 
werden. 

Wenn  das  Niveau  des  Quecksilbers  im  längeren  Schenkel  steigt  oder  fällt,  so 
^ändert  sich  gleichzeitig  das  Niveau  im  kürzeren  Schenkel.  Ist  das  an  diesem  an- 
gebrachte Gefäls  A  weit  genug,  so  sind  diese  Niveauänderungen  so  gering,  dais 
dieselben,  wo  es  auf  grolse  Genauigkeit  nicht  ankommt,  vernachlässigt  werden 
können.  Bei  genauen  Beobachtungen  zu  wissenschaftlichen  Zwecken  kann  dieser 
Fehler  auf  verschiedene  Weise  vermieden  werden.  Beim  Gefäfsbarometer 
mit  konstantem  Niveau  (Fig.  90b)  taucht  das  offene  Ende  der  geraden  Baro- 
meterröhre AB  in  ein  Quecksilbergefäls,  dessen  Boden  durch  eine  Schraube  ge- 
hoben oder  gesenkt  werden  kann.  Vom  Deckel  des  Gefäfees,  der  zur  Verbindung 
mit  der  äulseren  Atmosphäre  mit  einer  engen  Öffnung  versehen  ist,  ragt  eine 
Stahlspitze  in  das  Gefals  herab.  Vor  jeder  Beobachtung  wird  durch  Drehen  der 
Schraube  der  Boden  und  dadurch  das  Quecksilbemiveau  so  weit  gehoben  oder 
gesenkt,  dafs  es  die  Stahlspitze  genau  berührt,  welche  dem  Nullpunkt  der  Skala 
entspricht.  Beim  Heberbarometer  (Fig.  90c)  sind  beide  Schenkel  gleich  weit, 
wodurch  der  Einfluis  der  Kapillarität  verringert  wii'd,  und  es  kann  entweder  die 
ganze  Skala  durch  eine  Schraube  verstellt  werden,  so  dais  jedesmal  der  Nullpuhkt 
derselben  mit  dem  Niveau  im  kürzeren  Schenkel  in  Übereinstimmung  gebracht 
wird,  oder  es  werden  die  Niveauänderungen  beider  Schenkel  abgelesen.  Das  Heber- 
barometer kommt  fast  stets  für  Zwecke  genauer  Messungen  zur  Anwendung. 

§  92.  Beziehung  zwischen  Druck  und  Volumen  der  Gase.  Mariottes 
Gesetz.     Eine  in  einem  geschlossenen  Gefäfs  enthaltene  Gasmasse  übt  in- 
folge ihrer  Elasticität  einen  Druck  auf  die  Wände  des  Gefäfses 
aus,  besitzt  also  eine  gewisse  Spannkraft.     Es  sei  z.  B.  AB      ^^^-  ^^• 
(Fig.  91)  ein  cylindrisches  Gefäfs  von  1  qcm  Querschnitt,  wel- 
ches mit  Luft  gefüllt  und  durch  einen  luftdicht  schliefsenden 
Stempel  B  verschlossen  ist.     Wird   die  über  dem  Stempel  B 
befindliche  Luft  entfernt,  so  mufe  der  Stempel  mit  einem  Ge- 
wicht von  etwa  1  kg  (§  90)  belastet  werden,  um  die  Ausdeh- 
nung der  im  Gefäfs  enthaltenen  Luft  zu  verhindern.    Um  die 
Luftmasse  bis  auf  die  Hälfte  ihres  ursprünglichen  Volu- 
mens zusammenzupressen,  oder  um  den  Stempel  bis  C  nieder- 
zudrücken, ist  eine  Belastung  von  2  kg  erforderlich.     Durch 
eine   derartige   Belastung   verdoppelt  sich    auch    die   Spannkraft   der  ein- 
geschlossenen Luft,   und  jedes  Quadratcentimeter  der  Gefäfswand  hat  also 


§1 


B 


jetzt  den  doppelten  Druck  anszohalten.    Da  dieselbe  Laftmasse  nur  nocb 

die  Hälfte  ihres  orsprODglicheD  Tolnmeus  eiDDimmt,  so  ist  ilire  Dichtig- 

keit  die  doppelte.     Im  allgemeinen  ist  das  Volnmen  einer  Gas- 

maesQ  dem  Drucke,  welchem  dieselbe  ausgesetzt   ist, 

Fie.  »2.        nmgokehrt  proportional,  oder  die  Dichtigkeit  wächst 

im  geraden  Verhältnis  des  Druckes,  oder  aach, 

die  Spannkraft  eines  Gases  ist  der  Dichtigkeit 
direkt,  dem  Yolamen  umgekehrt  proportional 

Um  die  Richtigkeit  dieses  zoerst  von  Boyte  (1662)  und  später 
nnabhäng^  ton  Mariotte  (1679)  anfgefundeneu  Gesetzes  durch  den 
Yersuch  zu  erweisen,  dient  am  besten  eine  gebogene,  an  beiden  Enden 
offene  GlasrSbre  ABG  (Fig.  92)  mit  den  angleieh  Icmgen  Schenkeln 
AS,  SC,  von  denen  der  kürzere,  der  genau  cylindrisch  sein  rnuls, 
bei  G  durch  einen  Hahn  Terschlossen  werden  kaim.  Bei  S  ist  ein 
zweiter  Hahn  zum  Ablassen  des  in  die  Bahre  gegossenen  Quecksilber» 
angebracht.  Die  Räbre  iat  mit  einer  in  Linien  oder  Millimeter  ge- 
teilten Skala  versehen,  an  welcher  der  Stand  des  Quecksilbers  in  beiden 
Schenkeln  abgelesen  werden  kann. 

Gie&t  man  nun,  während  der  Hahn  B  geschlossen  und  G  geöffnet 
ist,  durch  die  mit  einem  Trichter  versehene  öffhung  Ä  etwas  Queck- 
silber in  die  Röhre,  so  steht  dasselbe  m  beiden  Schenkeln  gleich  hoch. 
Wenn  der  Gipfel  der  Quechsilbersäule  in  beiden  Schenkeln  den  mit 
\^  0  bezeichneten  Anfangspunkt  der  Skala  erreicht  hat,   schlielst  man 

den  Hahn  C.  Die  im  kürzeren  Schenkel  abgeschlossene  Lnftsäul» 
steht  dann  unter  dem  Druck  einer  Atmosphäre  (§  90).  Wird 
jetzt  bei  A  mehr  Quecksilber  zugegossen,  so  wird  durch  den  Druck  der  im  längereo^ 
Schenkel  enthaltenen  Quecksilbersäule  die  Luft  im  kürzeren  Schenkel  zusammen- 
gedruckt und  zwar  bei  einem  Niveauunterschied  von  760  mm  genau  auf  die  Hälfte,. 
bei  einem  Unterschied  von  2 .  760  mm  auf  '/a  ihres  ursprünglichen  Volumens  u.  s.  f. 
Da  jedesmal  zu  dem  Druck  der  Quecksilbersäule  noch  der  auf  das  Quecksilber  im 
offenen  Schenkel  wirkende  Atmosphärendruck  hiazuzuTügeu  ist,  so  ergiebt  sich 
daraus,  dala  dem  Druck  von  1,  2,  3  u.  s.  f.  Atmosphären  beziehungsweise  die- 
Volumina  1,  '/»>  'k  u-  s.  f.  entsprechen. 

Zum  Nachweis  der  Richtigkeit  des  Gesetzes  auch  für  Verdünnung  der  Luft 
füllt  man  aniänglich,  während  der  Hahn  C  offen  bleibt,  beide  Schenkel  so  weit  mit 
Quecksilber,  dais  bei  (7  nur  ein  wenige  Centimeter  langer  Teil  der  Rühre  mit  Luft  ge- 
füllt bleibt,  und  schlielst  dann  den  Hahn  C.  Lälst  man  darauf  bei  B  Quecksilber  ab- 
fließen, so  verdünnt  steh  die  Luft  bei  C,  und  das  Niveau  des  Quecksilbers  steht 
im  offenen  Schenkel  niedriger,  als  im  geschlossenen.  Hat  sich  die  Luft  bei  C  auf 
das  Doppelte,  das  Dreifache,  das  Vierfache  u.  s.  w.  ihres  ursprünglichen  Yoinmens 
ausgedehnt,  so  steht  sie  bezüglich  nur  unter  dem  Druck  einer  halben,  einer 
Drittel-,  einer  Viertel-  u.  s.  w.  Atmosphäre,  beträgt  also  dem  Niveauunterschied- 
der  QnecksilbeTsäulen  entsprechend 

i.76O=380mm,-5-.76O  =  B06%mm,^.7eO=57Omm  u  s.  w. 

Indem  Regnault  den  Schenkel  AB  bis  zu  einer  Höhe  von  24  m  verlängerte, 
prüfte  er  (1815)  die  Richtigkeit  des  Mariotteschen  Gesetses  für  atmosphärische 
Luft  und  für  verschiedene  Oase  bis  zu  einem  Druck  von  30  Atmosphären.  £r 
fand,  dab  die  atmosphärische  Luft  und  die  Oase  auch  bei  hohem  Druck,  solange' 
sie  noch  ihrem  Verflüssigungspunkt  (vergl.  §  212)  fem  bleiben,  nur  sehr  geringa 
Abweichungen  vom  Marictteschen  Gesetz  wahrnehmen  lassen.  In  der  Nähe  dea 
Verflüss^ngspunktes  zeigten  eich  größere  Abweichungen,  indem  alsdann  nament- 
lich die  Dichtigkeit  der  Oase  in  schnellerem  Verhältnis  wächst  als  der  Druck.  Natte- 
rer ging  in  seinen  Uutersnchungen  bis  zu  einem  Druck  von  3600  Atmosphären. 
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Bezeichnet  v  das  Volumen  einer  Gasmasse  unt^  dem  Drude  p,  Vi  dasVolu«* 
men  derselben  Gasmasse  unter  dem  Druck  p^y  so  wird  das  Mariottesche  Gesetz 
durch  die  Proportion 

vivi^p^ip, 
oder  auch  durch  die  Gleichung 

pv^PiVi 

ausgedrückt,  d.h.  bei  gleichbleibender  Temperatur  ist  das  Produkt  aus 
Druck  und  Yolumen  einer  bestimmten  Gasmenge  konstant.  Da  ferner 
die  Dichtigkeit  in  demselben  Verhältnis  wächst,  in  welchem  das  Volumen  abnimmt» 
so  folgt  d:di=ip:pi, 

§  93.  Das  Manometer  dient  zur  Messung  des  Brackes  eingeschlos- 
sener Gase,  Dämpfe  oder  Flttssigkeiten  (vergl.  §§  71,  216,  223).  Man 
unterscheidet  offene  und  geschlossene  Manometer.  Das  offene  Manometer 
besteht  aus  einer  oben  und  unten  offenen,  mit  einer  Skala  versehenen  Glas- 
röhre, deren  unteres  Ende  in  ein  Gefä&  mit  Quecksilber  taucht.  Ein  auf 
die  Oberfläche  dieses  Quecksilbers  ausgeübter  Luft-  oder  Dampfdruck  treibt 
<ias  Quecksilber  im  Innern  der  Röhre  empor,  und  aus  der  Höhe  der  ge- 
liobeneu  Quecksilbersäule  kann,  nach  dem  Obigen  (§  90),  der  Druck  in 
Atmosphären  oder  in  Balogrammen  berechnet  werden.  Da  bei  hohem  Druck 
die  Quecksilbersäule  sehr  hoch  sein  malus,  wodurch  der  Gebrauch  der  offenen 
IManometer  unbequem  wird,  so  bedient  man  sich  der  geschlossenen  Ma- 
nometer, bei  welchen  durch  das  Quecksilber  in  dem  oben  geschlossenen 
Rohr  eine  Luftmenge  abgesperrt  wird,  deren  im  umgekehrten  Verhältnis 
des  Volumens  wachsender  Druck  zu  dem  durch  das  Gewicht  der  Queck- 
silbersäule hervorgebrachten  hinzutritt. 

Man  kann  Idcht  den  jedem  Stand  der  Quecksilbersäule  im  Manometerrohr 
«ntsprechenden  Luft-  oder  Dampfdruck  bestimmen  und  dasselbe  danach  ein  für 
allemal  mit  einer  festen  Skala  versehen. 

§  94,  Bestimmang  der  Dichtigkeit  gasförmiger  Körper.  Die  Be- 
stimmung der  Dichtigkeit  verschiedener  Gase  geschieht  auf  direktestem 
Wege,  indem  man  einen  Ballon  von  bekanntem  Rauminhalt  zuerst  luftleer 
abwägt  und  sodann  sein  Gewicht  bestimmt,  nachdem  man  ihn  entweder  mit 
atmosphärischer  Luft,  oder  mit  den  verschiedenen,  zu  untersuchenden  Gasen 
gefüllt  hat.  Da  jedoch  die  Dichtigkeit  gasförmiger  Körper  je  nach  dem 
Druck,  unter  welchem  sie  stehen,  veränderlich  ist,  und  da  die  Körper 
femer  durch  die  Wärme  in  sehr  hohem  Grade  ausgedehnt  werden,  so  mufs 
bei  der  Bestimmung  von  Gasdichten  auf  Luftdruck  und  Temperatur  jeder- 
zeit Rücksicht  genommen  werden.  Da  aber  durch  Änderungen  des  Luft- 
druckes sowohl  als  der  Temperatur  die  Dichtigkeit  aller  Gase  nahe  in 
gleichem  Verhältnis  beeinflufst  wird  (§§  92  und  202),  so  bleibt  das  Ver- 
hältnis der  Dichtigkeiten  je  zweier  Gase  stets  nahe  dasselbe,  voraus- 
gesetzt, dafs  sie  gleichen  Änderungen  des  Druckes  und  der  Temperatur 
anterworfen  werden.  —  Man  pflegt  deshalb  die  relative  Dichtigkeit 
oder  das  specifische  Gewicht  der  Gase  auf  das  der  atmosphärischen 
Luft,  oder  auch  auf  das  des  leichtesten  Gases,  des  Wasserstoffs,  als  Ein- 
heit zu  beziehen  (siehe  die  Tabelle  §  14). 

Die  atmosphärische  Luft  (s.  §  19)  ist  bei  der  Temperatur  von  0^  und  dem 
Barometerstand  von  760  mm  (in  Paris,  Breite  48^500  773 mal  leichter  als  Wasser^ 
oder  1  Liter  Luft  wiegt  1,293  g.    Ein  Liter  Wasserstoff  wiegt  0,0896  g. 
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§§  94,  95. 


Reguault  bestimiüte  (1847)  die  atmosphärische  Luft  unter  45<^  nördl.' Breite 
und  in  Meereshöhe  als  773,583  mal  leichter  als  Wasser  bei  4»  C.  und  10517  mal 
leichter  als  Quecksilber. 

Über  den  Zusammenhang  zwischen  den  Dichtigkeiten  und  den  chemischen 
Äquivalentgewichten  gasförmiger  Körper  s.  §  18. 


Fig.  93. 


§  95.  Barometrische  Höhenmessung.  Da  der  Luftdruck  von  dem 
Gewicht  der  Atmosphäre  herrührt,  so  nimmt  derselbe  mit  wachsender  Erhebung 
über  die  Erdoberfläche  ab.  Der  Barometerstand  ist  daher  auf  einem  Berge  nie- 
driger als  in  der  Ebene  oder  am  Meeresspiegel.  Die  Abnahme  des  Luftdruckes 
erfolgt  jedoch  nicht  regelmä&ig  in  der  Weise,  dals  einer  gleich  grofeen  vertikalen 

Erhebung  immer  dieselbe  Abnahme  des  Barometerstandes 
entspricht,  sondern  dieselbe  wird  mit  wachsender  Höhe  lang- 
samer. Dies  rührt  davon  her,  dals  die  unteren  Schichten  der 
Atmosphäre  durch  das  Gewicht  der'  darüber  befindlidieä  Teile 
stärker  zusammengedrückt,  mithin  dichter  sind  als  die  oberen, 
und  zwar  nimmt  nach  dem  Gesetz  von  Mariotte  ('§92)  die 
Dichtigkeit  der  Luft  in  demselben  Verhältnis  ab,  als  der  Druck 
oder  der  Barometerstand.  Es  wird  deshalb  einer  Erhebung, 
z.  B.  um  100  m,  in  den  höheren  und  mithin  dünneren  Schich- 
ten der  Atmosphäre  eine  geringere  Abnahme  des  Luftdruckes 
entsprechen,  als  in  den  unteren,  dichteren  Schichten.  Um  das 
Gesetz  der  Abnahme  des  Druckes  mit  wachsender  Höhe  zu 
ermitteln,  soll  vorläufig  die  Temperatur  in  der  ganzen  Höhe 
einer  vertikalen  Luftsäule  als  gleichförmig  vorausgesetzt  wer- 
den. Man  denke  Qich  die  vertikale  Luftsäule  AB  \Fig,  93) 
durch  horizontale  Ebenen  in  Schichten  von  je  1  ^m  Höhe  ge?- 
teilt.  Innerhalb  jeder  dieser  Schichten  darf  die  Dichtigkeit 
der  Luft  ohne  merklichen  Fehler  als  gleicliförmig  betrachtet 
"werden.  Es  sel^o  der  Barometerstand  am  Meeresspiegel,  welcher 
760  mm  beträgt,  &i,  b^^  63,  .  .bezeichnen  den  Barometerstand 
in  1,  2,  3, . .  Meter  Höhe.  Die  Dichtigkeiten  der  aufeinander  folgenden  Luftschichten 
werden  mit  d^,  d^y  ds . .  bezeichnet,  und  zwar  soll  d  die  Dichtigkeit  der  Luft  im 
Verhältnis  zum  Quecksilber  angeben.^  i)a  beim  Barometerstand  bo  die  Luft  773mal 
leichter  als  Wasser  (§  94),  dieses  aber  13,596  mal  leichter  als  Quecksilber. ist,  so  ist 
11 
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d^=^: 


Die   1  m  hohe  Luftsäule  AAi   wird  dann  ein^  d^  m 


13,596.773     10510 
hohen  Quecksilbersäule  das  Gleichgewicht  halten  (§  74),  oder  es  ist : 

'";  bo^bi=-dt; 

«benso  ist  ferner:  ..  &^— &2  =  da; 

^2  —  bs^^'dn  u.  s.  f. 
Nach  dem  Mariotte  sehen  Gesetz  ist  aber: 

d^i.di^rb^ibg  Vi.  B.f., 
oder  wenn  man  in  diese  Proportionen  die  obigen  Werte  für  c?i,  d2,  ds,  ,  .  einsetzt: 

&o  —  ^1  •  ^1  "~  ^2  =  ^1  •  ^2 

bi  —  b.y  •  ^2  —  2^3  =*  2>2 '.  &8  u*  s«  f-> 
woraus  nach  einem  T)ekannten  Satz  der  Proportionslehre  (a:b  =  c:d,  folglidi 
ä+c:b^'d=^c:d)io\gt: 

•  ?)o  •  ^1  =  ^1  *  ^2 

&i :  ftg  =  &2  •  ^8  u.  s.  f. 
Es  bilden  demnach   die  gleichen  Höhenunterschieden   entsprechenden  Baro- 
meterstände eine  Reihenfolge  von  stetigen  Proportionen,   oder  wenn  der  Quotient 

b  '  ' 

r^mit  Tc   bezeichnet  wlrd^    so   ist  b^  =  bok,    &2  =  ^i^»    bs^b^k   u.  ß.  f.    Da 

bx  <  K  ist,  .so  ist  k<i:l,  und  die /Barometerstände  ho,  &i,  b^  . .  bilden  eine  ab- 
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nehmende  geometrische  Reihe.  Es  folgt  daraus  der  wichtige  Satz,  da'fs  die  Ba- 
rometerstände in  geometrischer  Reihe  abnehmen,  wenn  die  Höhen 
in  arithmetischer  Reihe  wachsen.  Nach  den  Gesetzen  der  geometrischen 
Reihe  ergiebt  sich  b^  =  hok,  ftg  =  bok^  .  .  .  .,  und  wenn  bx  und  bjf  die  Barometer- 
stände in  ^  m  und  y  m  Höhe  bezeichnen, 

6a;  =  fto  •  ^»  2>jys=&o  .  Teif. 

Es  handelt  sich  nun  darum,  wenn  in  den  unbekannten'' Höhen  ftber  dem 
Meeresspiegel,  a?  und  y,  die  Barometerstände  bcc  und  6y  beobachtet'  worden  sind, 
daraus  den  Höhenunterschied  y  —  x  =  h  zu  finden.  Durch  Division  der  vorher- 
gehenden Gleichungen  erhält  man: 

Ox 

daraus:  Ä  log  Aj=i=log  &y  — log  *a;, 

•    1  ■      ■ 

mithin:  h=^—  .      ^  (log  &a;  — log  by\ 

Da  Ä<  1,  so  ist  log  Ä  negativ,  mithin  hat  der  vor  der  Klammer  stehende  Faktor 

j r-  einen  positiven  Wert.    Dasselbe  gilt  von  der  in  der  Klammer  stehenden 

1 

Differenz  der  Logarithmen,  da  &x>2>yist.  Der  Faktor  — -:j — r-,  der  einen  un- 
veränderlichen Wert  besitzt  und  der  Kürze  wegen  mit  A  bezeichnet  werden  soll, 
kann,  wie  sogleich  gezeigt  werden  wird,  entweder  durch  Rechnung  oder  durch 
einen  Versuch  ein  für  allemal  bestimmt  werden.  Es  ist  somit  der  gesuchte  Höhen- 
unterschied h  der  Differenz  der  Logarithmen  der  beobachteten  Barometer- 
stände proportional. 

1 

Der  Faktor  J.  =  — = r-  kann  entweder  durch  den  Versuch  bestimmt  werden, 

log  A; 

indem  man  eine  anderweitig  bekannte  Höhendifferenz   auf  barometrischem  Wege 

bestimmt  und  aus  den  bekannten  GröJsen  ^,  bx  und  by  die   unbekannte  Grölse  A 

ermittelt,  oder  man  findet  A  durch  Rechnung.  , 

Es  ist  nämlich  li  =  -^    oder  auch,  da  &i  =  &o  ""  ^i  war,  ä;  =  1  —  ^.    Da 

^i^^TT^ftTn  gef^Q<ien  wurde,  so  ist  ^  eine  sehr  kleine  Zahl  und  k  sehr  wenig 
von  1  verschieden.    Aus  der  Theorie  der  Logarithmen  folgt: 

■   ■««  ('-!)— «[M©H©'+--  ■]• 

wo  M  den  Modulus  des  Logarithmensystems  bezeichnet,  der  für  Briggische  oder 
d^adische  Logarithmen  =  0,434294  ....  ist.    Da  das  Quadrat  und  die  höheren 

Potenzen  von  r^  ohne  merklichen  Fehler  vernachlässigt  werden  können,  so  erhält 

man  einfach:  log  ä;=  —  M .  ~  und  A  =  —  -, — =-  =  -^ßj-» 

^  &o  log  &       Jf  dl 

Durch  Einsetzung  der  Zahlenwerte  ergiebt  sich: 

0,76.  10510  _ 

^ 0,434294      -  ^^^^^  "^  )• 

Dabei  war  vorausgesetzt,  dals  die  Luftsäule  in  ihrer  ganzen  Höhe  die  Tempe- 
ratur von  0<>  besitze.    Bei  einer  höheren  Temperatur  *  ist  jedoch  ihre  Dichtigkeit 

geringer  im  Verhältnis  von  1 : 1  +  «i  (§  202),  wenn  a=   „^--   den  Ausdehnungs- 

koefficienten  der  Luft  bezeichnet.  Es  muls  daher  die  nach  obiger  Formel  gefundene 
Höhe  noch  mit  (1  -f-  at)  multipliziert  werden.  Da  die  Temperatur  an  den  beiden 
Punkten,  deren  Höhenunterschied  bestimmt  werden  soll,  in  der  Regel  verschieden 
ist,  so  nimmt  man  für  die  Temperatur  der  Luftsäule  das  arithmetische  Mittel  aus 


*)  Durch  Vergleichung  des  Barometerstandes  auf  Höhen,  welche  trigonometrisch  genau 
gemessen  waren,  fand  Ramend  (1811)  für  A  den  Wert  18393  m. 

9* 
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den  an  beiden  SUtioneD  beobachteten  Temperaturen.  Bei  genauen  Messnngen  ist 
feraer  der  Feuchtigkeitagebalt  der  Luft,  sowie  der  Umatand  zu  berflcksichtigen, 
dab  mit  der  geogr^ihisclien  Breite  acta  die  IntenntU  der  Schwerkraft  Ändert  und 
infolgedesBen,  bei  gleicher  Höhe  der  barometrischen  Qaeckailt>erB&ale  bg,  die  Diclitig- 
keit  der  Luft  d  am  Äquator  etwas  geringer  ist  als  am  FoL 

Der  Gedanke,  das  Barometer  zur  Messung  von  Berghohen  zu  benutzen,  rührt 
von  Pascal  her,  üf  dessen  Yeranlassung  zuerst  sein  Schwager  Parier  am  19. Sep- 
tember 1648  mit  einem  Barometer  den  etwa  970  m  hohen  Puj  -  de -D  Arne  bestieg 
und  auf  dem  Qipfel  eine  Abnahme  des  Luftdruckes  von  etwas  mehr  als  8  cm 
beobachtete. 

Barometrifiche  UOhenmessungen  geben  nur  dann  genaae  Resaltate,  wenn  die 
horizontale  Entfernung  der  beiden  BeobachtungsatatiDnes  nicht  zn  grob  ist  Wo 
möglich  mnTs  der  Barometerstand  am  Fu&e  und  auf  dem  Gipfel  des  Berges  gleich- 
zeitig Ton  zwei  Beobachtern  nach  vorausgegai^ner  Verabredung  bestimmt  werden. 

Durch  die  leicht  transportablen  Metall-  oder  Aneroidbarometei  (ä-vtipöt, 
nicht-feucht)  sind  in  neuerer  Zeit  die  barometrischen  HOhenmessnngen  erleichtert 
worden.  Dieselben  beruhen  auf  den  Formferändeningen,  welche  eine  HetallbQchse 
mit  donnem,  elastifichem  Deckel,  oder  eine  gebogene,  dOunwand^  Röhre,  welche 
luftleer  gepumpt  sind,  durch  den  ftnlseren  Luftdruck  erleiden.  Die  dadurch  er- 
zeugten kleinen  Bewegungen  werden  mittelst  eines  Winkelhebels  auf  einen  um  eine 
Axe  drehbaren  Zager  übertragen  und  durch  diesen  auf  einer  kreisförmigen  Skala 
im  veigroläerten  Malsstabe  sichtbar  gemacht.  —  Doch  mnssen  solche  Metallbaro- 
meter öfter  mit  einem  Normal-Quecksilberbarometer  verglichen  werden,  wenn  sie 
brauchbare  Resultat«  ergeben  sollen. 

Die  verschiedenen  Meere  sind  nicht  gleich  hoch.  Um  die  Angaben  „über  dem 
Meer"  in  Übereinstimmung  zu  bringen,  werden  seit  1878  durch  Beachluls  des 
.„Centraldlrektoriums  der  Vermessungen  im  preulsischen  Staat"  alle  staatlich  unter- 
nommenen Nivellemeuta  auf  einen  in  der  Berliner  Sternwarte  besonders  fhndierten 
Normalhöhepunkt  bezogen,  dessen  Höhe  gleich  37  m  über  „Normal-Null", 
d.  h.  nngeflkhr  S7  m  Ober  dem  Mittelwasser  der  Nord-  und  Ostsee  angenommen 
worden  ist 

§  96.     Wauerptunpen.    Aaf  den  Gesetzen   des  Lnftdmckes   beruht 
Jie  WirknDg  der  Pumpen,   deren   man   sich   zum  Heben   des  Wassers  be- 
dient.    Das    Fnmpenrohr  AB 
««■  "■  ^'f-  «■  (Fig.94nnd96)  steht  mit  seinem 

unteren  jSnde  in  dem  mit  Wasser 
gefüllten Brunnenkessel.  Indem 
oberen,  genan  cylindrisch  aas- 
gebohrten Teüe  des  Rohres  BF 
wird  der  luftdicht  anschlich nde 
Kolben  C  mittelst  der  Kolben- 
stange CD,  die  an  dem  Hebel 
DE  befestigt  ist,  auf  und  nieder 
bewegt.  Beim  Aufziehen  des 
Kolbens  wird  das  Wasser  aus 
dem  Bmnneakessel  dnrch  den 
auf  das  äufeere  Niveau  wirken- 
den Luftdruck  in  das  Pnmpen- 
rohr  emporgetrieben.  Am  un- 
teren Ende  des  Rohres  BF  ist 
das  Bodenventil  F  ange- 
bracht, eine  mit  Leder  über- 
zogene Klappe,  welche  sich  nach 
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oben  öffnet  nnd  dem  von  unten  in  das  Pampenrohr  eintretenden  Wasser 
den  Durchgang  gestattet,  beim  Miederdrücken  des  Kolbens  aber  die  Öffnung 
des  Rohres  verschlielBt  und  den  Racktritt  des  Wassers  verhindert. 

Bei  den  Saugpumpen  (Fig.  91)  ist  nnn  der  Kolben  C  mit  einem 
Kanal  dnrchbolirt,  welcher  durch  ein  zweites,  nach  oben  sich  öffnendes 
Ventil,  das  Kolbenventil,  verschlossen  ist.  Beim  Aufziehen  des  Eolbena 
schliefet  sich  das  Kolbenventil,  und  das  Wasser  wird  durch  das  geöffnete 
Bodenventil  angesaugt;  beim  Niederdrtlcken  des  Kolbens  dagegen  schliefst 
sich  das  Bodenventil,  und  das  Wasser  tritt  durch  das  geöffnete  Kolben- 
ventil aber  den  Kolben.  Beim  abermaligen  £mporziehen  des  Kolbens  wird 
das  über  denselben  getretene  Wasser  emporgehoben  und  flielst  durch  das 
Seitenrohr  ab,  während  gleichzeitig  eine  neue  Wassermenge  aus  dem 
Bmnnenkessel  angesaugt  wird. 

Bei  den  Druckpumpen 
(Fig.  96)  ist  der  Kolben  nicht  ^'^'  **' 

durchbohrt,  dagegen  ist  dicht 
über  dem  Bodenventil  einSeiten- 
rohr  Angebracht,  dessen  Ein- 
gang durch  das  nach  autsen 
sich  öffnende  Ventil  ff  ver- 
schlossen ist,  und  welches  in 
das  Steigrohr  GH  übergeht. 
Beim  Niederdrücken  des  Kol- 
bens wird  das  Wasser  durch 
das  sich  ö&ende  Ventil  6-  in 
das  Steigrohr  getrieben,  wäh- 
rend beim  Aufziehen  des  Kol- 
beos das  Ventil  den  Rücktritt 
des  Wassers  verhindert. 

Die  Druckpampen  kommen  namentlich  in  Anwendung,  wo  das  Wasser  auf 
grO&ere  Bbkea  gehoben  oder  wo,  wie  bei  den  Feuerspritzen,  ein  Wasaerstrahl 
zu  grolser  Hähe  empoi^etrieben  werden  soll.  Da  das  WaSBei  bei  der  Drachpampe 
nnr  wUirend  des  Niedergai^ra  des  Kolbens  emporgetrieben  wird,  so  verbindet  man 
bei  der  Feuerspritze,  um  den  Strahl  gldchförmig  zu  machen,  in  der  Regel  zwei 
Druckpumpen,  A  und  B  (Fig.  96),  deren  Kolbenstangen  an  einem  zweiarmigen 
Hebel  CD  befestigt  sind  und  abwecluielnd  auf-  und  niedergehen,  und  bringt  an&er- 
dem  einen  Windkeasel  E  an,  in  welchen  das  Wasser  abwechselnd  aus  beiden 
Druckpumpen  durch  die  sich  öffnenden  Seitenventile  getrieben  wird.  Durch  das 
in  den  Windkessel  getriebene  Wasser  wird  die  in  demselben  enthaltene  Luft  zu- 
sammengedrückt, und  diese  treibt  das  Wasser  durch  .ihren  auf  die  Oberfläche  desselben 
mit  gleichförmiger  Stärke  wiricenden  Druck  in  das  Steigrohr  FG  empor,  welches 
luftdicht  durch  die  Decke  des  Windkessels  hindurchgeht,  und  dessen  untere  Öffnung 
F  sich  unter  dem  Niveau  des  Wassers  befindet. 

Auf  demselben  Prinzip,  wie  der  Windkessel  der  Feuerspritzen,  beruht  der 
HeroDSball  und  der  Heronsbrunnen  (Hero  von  AleMndrien  um  100  v,  Chr.). 
Bei  ersterem  wird  die  Luft  in  dem  über  dem  Wasser  befindlichen  Raum  E  un- 
mittelbar durch  Einblasen,  bei  letzterem  durch  den  Druck  einer  Wassersäule 
verdichtet. 

§  97.  Luftpnmpe.  Die  Luftpnmpe,  erfunden  von  Otto  v.  Guericke 
zu  Magdeburg  1650,  dient  dazu,  durch  Entferunng  der  Luft  aus  einem 
GefiUs  oder  Recipienten  einen  luftver dünnten  oder  annähernd  luftleeren 
Raum  zu  erzeugen.    Man  unterscheidet  Hahn-  und  Ventillnftpumpen. 
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Die  Hahnlaftpnmpe  (Fig.  97)  kann  zweckmäßig  folgendenuaüsen  ein- 
gerichtet werden.  In  einem  genan  an&gescLliffenen  Hohlcylinder  AB,  dem 
Stiefel  der  Luftpumpe,  wird  der  Inftdicht  anschliefeemJe  Kolben  C  mittelst 
der  .Kolbenstange  CJ)  anf-  und  niederbewegt.  Am  Boden  des  Stiefels  ist  ein 
Hahn  angebracht,  welcher,  wie  in  Fignr  98a  und  b  angedeutet,  mit  einer 
doppelten  Bohmng  versehen  ist.  Bei  der  Stellung  a  steht  der  Pnmpen- 
Stiefel  durch  die  gerade  durchgehende  Bohrung  des  Hahnes  mit  dem  Bohr 
EF  and  dem  zn  entleerenden  Gefäts  oder  Recipienten  G  in  Terbindnng. 
Wird  der  Kolben  emporgezogen,  so  tritt  ein  Teil  der  im  Recipienten  ent- 
haltenen Luft  in  den  Pumpenstiefel.  Dreht  man  jetzt  den  Hahn  nm  90°, 
so  dals  derselbe  die  Stellung  b  erhält,  so  wird  die  Verbindnng  zwischen 
Stiefel  imd  Kecipienten  unterbrochen,  der  erstere  tritt  dagegen  durch  die 
seitliche  Bohrung  des  Hahnes  nnd  die  Öffnung  v  in  Verbindung  mit  der 
ftnJseren  Atmosphäre,  und  beim  Niederdrücken  des  Kolbens  entweicht  die 
im  Stiefel  enthaltene  Lnft.  Der  Hahn  wird  nun  wieder  in  die  Stellung  a 
zurückgedreht,  der  Kolben  wird  wieder  emporgezogen  u.  s.  f.,  bis  der  ge- 
wÜDsäite  Grad  der  LuftrerdQnnnng  erreicht  ist. 

Um  das  lästige  Drehen  des  Hahnes  zn  vermeiden,  hat  man  denselben 
bei   der   Ventiltuftpumpe   durch   ein  Bodenventil   und   ein  Kotbenventil 
ersetzt,  die  ganz  ähnlich  wie  bei  der  Säugpumpe  (§  96)  angeordnet  sind, 
pjg  g7  ÄDEtatt  der  mit  Leder  überzogenen 

Klappenvendle,  welche  nicht  hinreichend 
luftdicht  gcblte&en  und  aujserdem  zn  schwer 
sein  würden,  um  bei  fortschreitender  Ver- 
dünnung'  durch  den  geringen,  im  Kecipien- 
ten noch  stattfindenden  Luftdruck  gehoben 
zn  werden,  wendet  man  in  der  Regel  so- 
genannte Blaaenventile  an,  welche  aus 
einem  rechtwinkl^en  Streifen  Blase  ahcd 
(Fig.  ^9)  gebildet  sind,  der  eine  kleine^  in 
der  Bodenplatte  des  Stiefels  befindliche 
Öffnung  e  bedeckt  nnd  an  zwei  gegenttber- 
Uegenden  Seiten  ah,  cd  befestigt  ist.  Durch 
einen  von  nntenher  wirkenden  Luftdruck 
wird  derselbe  leicht  gehoben  und  gestattet 
der  Luft  den  Durchgang;  durch  einen  von 
I  obenher  wirkenden  Druck  dagegen  wird  er 

Inftdicht  gegen  die  Messii^platte  gedrückt 
Als  Recipient  dient  bei  den  meisten 
Yersuchen  mit  der  Luftpumpe  eine  Glas- 
glocke mit  breitem,  vollkommen  eben  ab- 
geschliffenem Rande,  welche  auf  den  ebe- 
nen  Teller  der  Luftpumpe  gesetzt    wird, 
nachdem  man  den  Rand  zu  besserer  Dich-  ' 
tnng  mit  einer  geringen  Quantitltt  Fett  be- 
Fig.  w.       strichen  hat.  Der  Grad  der  Verdünnung  wird  durch  die  Barometer- 
probe (Fig.  97)  jQT  angegeben,  welche  ein  abgekürztes  Heberbarometer 
5m5        bildet,  dessen  Schenkel  nur  10—15  cm  lang  sind.    Der  geschlossene 
l  iü  )      ^'^^^'dcel  ist  ganz  mit  Quecksilber  gefüllt  und  durch  sorgfaltiges  Au s- 
VlilUi/       kochen  von  jeder  Spur  von  Luft  befreit.    Solange  der  Luftdruck  im 
*    "^       Recipienten  der  Luftpumpe  noch  nicht  unter  die  Grö&e  herabgesunken 
ist,  welche  dem  Hiveauunterschied  beider  Schenkel  entspricht,  bleibt 
der  geschlossene  Schenkel  ganz  mit  Quecksilber  gefüllt.    Dasselbe  beginnt  erat  zu 
sinken,  wenn  ein  der  Höhe  dieser  Quecksilbersaule  entsprechender  Grad  der  Ver- 


fi(.  «S«. 


Luftpumpe.  J35 

dünnuDg  erreicht  ist.  Von  diesem  Augenblick  aii  giebt  der  Niveauunterschied,^ 
welcher  an  der  Skala  der  Barometerprobe  abgelesen  wird,  den  noch  vorhandenen 
Luftdruck  an.  Um  auch,  geringere  Grade  der  Verdünnung  messen  zu  können,  setzt 
man  mit  dem  Recipienten  das  obere  Ende  eines  oben  und  unten  pflFenen,  niehr  als 
760  mm  (28  par.")  langen,  vertikalen  Glasrohres  in  Verbindung,  dessen  unteres 
End^  in  ein  Gefäls  mit  Quecksilber  taucht.  Wenn  die  Luft  im  Recipienten  ver- 
dünnt-wird,  80  wird  eine  Quecksilbersäule  im  Rohr  emporgesaugt,  deren  Höhe 
den  erreichteii  Grad  der  Verdünnung  angiebt.  Wenn  die  vollkommene  Luftleere 
im  Recipienten  erreicht  wäre,  so  mü&te  diese  Höhe  der  Bärometerhöhe  gleich  sein. 
-  ^  Selbst  mit  der  besten  Luftpumpe  ist  es  nicht  möglich,  einen  absolut  luftleeren 
Rautn«  zu  erzeugen.  Bezeichnet  v  den  Rauminhalt  des  Recipienten  einschließlich 
des  Verbindungsrohres  EF,  w  den  Rauminhalt  des  Pumpenstiefels,  so  wird  sich 
beim  ersten  Eolbenzug  das  Luftvolumen  von  -z?  ccm'  auf  (t7  +  ^)ccm  ausdehnen, 

mithin  die  Dichtigkeit  im  Recipienten  nach  dem  ersten  Eolbenzuge  'nur  noch 


der  u^rsprünglichen  betragen.    Ebenso  würden  nach  w  "Kolbenzügen  die 'Dichtigkeit 

und  der  Druck  im  Verhältnis  von  I — -. —  l-    vermindert  sein.     Nach  ^  einer  hin- 

reichend  grofsen  Zahl  von  Kolbenzügen  würde  dieser  Wert  unter  jedö  angebbare 
-Gröfee  herabsinken,  oder  es  könnte,  jeder  beliebige  Grad  der  Verdünnung  erreicht 
werden.  Dies  ist  aber,  auch  abgesehen  von  den  aus  mangelhafter  Dichtung  des 
£olbens  und  der  Hähne  entspringenden  Fehlern,  nicht  ,moglich.r.  Bei  den  Hahn- 
luftpumpen bleibt  nämlich  nach  dem  Niederdrücken  des  Kolbe|is  die- Bohrung  des 
Hahnes  jedesmal  mit  Luft  von  der  Dichtigkeit  der  Atmosphäre  gefüllt.  Wird  nun 
4er  Hahn  gedreht  und  der  Kolben  wieder  emporgezogen,  so  breite  sich  diese  Luft 
im  Stiefel  aus.    Wenn  z.  B.  der  mit  Luft  gefüllte  sogenannte  schädliche  Raum 

1  ' 

-des  Hahnes  ^7^^  vom   ganzen  Volumen  des  Stiefels  betragt,   so  wird  die  Ver- 
lüüü 

dünnung  nie  weiter  als  bis  auf  ^tjtw^  der  Dichtigkeit  der  Atmosphäre  getrieben 

werden  können.  Man  muls  daher  die  Grölse  dieses  schädlichen  Raumes  möglichst 
■zvL  verringern  suchen.  Bei  den  Ventilluftpumpen  kommt  zu  -der  Wirkung  des 
nicht  ganz  zu  verqieidenden  schädlichen  Raumes,  der  beim  Niederdrücken  des 
Kolbens  zwischen  dem  Kolbenventil  und  Bodenventil  übrigbleibt,  noch  der  Wider- 
-stand  hinzu,  welchen  die  Ventile  der  Öffnung  durch  den  schwachien  Druck  im 
Recipienten  entgegensetzen.  Wenn  ein  gewisser  Grad  der  Verdünhung  erreicht 
ist)  vermag  dieser  Druck  das  Bodenventil  nicht  mehr  zu  heben.  Im  allgemeinen 
gestatten  deshalb  die  Hahnluftpumpen  einen  höheren  Grad  der  Verdünnung  -  als 
die  Ventilluftpumpen.  Der  nachteilige  Einfluls  des  schädlichen  Raumes  kann  zum 
'gröfeten  Teil  beseitigt  werden  bei  den  z w ei stiefligen  Hahnluftpumpen,  welche 
zwei  Pumpenstiefel  mit  abwechselnd  auf-  und  niedergehenden  Kolben  besitzen. 
J)ies  geschieht  mittelst  des.  auf  besondere  Weise  durchbohrten  Grafs  mann  sehen 
Wahnes,  dessen  Einrichtung  aus  Mangel  an  Raum  hier.nicht  erläutert  werden  kann. 
Auch  die  in  neuerer  Zeit  von  Geifsler  u.  a,  angegebenen  Quecksilberluft-» 
.pumpen,  deren  Wirkung  im  wesentlichen  auf  der  Erzeugung  eines  Torricellischen 
Vacuums  beruht,  gestatten  die  Verdünnung  der  Luft  weiter  zu  treiben,  als  dies 
•^  bei  den  gewöhnlichen  Luftpumpen  der  Fall  ist,  und  werden  namentlich  zur  Entr 
leerung  kleinerer  Gefäfee  mit  gro&em  Vorteil  angewendet. 

§  98.  Versuche  mit  der  Luftpumpe.  1.  Verschlieijst  man  ein  offenes 
'cylindrisches  Gefäfs  durch  eine  auf  den  eben  abgeschliffenen  Rand  gelegte 
und  mit  etwas  Fett  luftiicht  gemachte  Glasplatte  ^  oder  durch  ein  Stück 
trockener  Blase,  so  wird  dasselbe  beim  Auspumpender  Luft  aus  ctem  Ge- 
iäfs  durch  den  einseitig  wirkenden  äufseren  Luftdruck  zersprengt.^ 

2.   Die  Magdeburger  Halbkugeln.    Eine  Hohlkugel  ist  aus  zwei 
mit   eben   abgeschliffenen  Rändern    genau    aufeinander    passenden   Hälften 
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zusammengesetzt.  Die  Halbkugeln  können  leicht  getrennt  werden,  solange 
das  Innere  der  Hohlkugel  mit  Luft  gefüllt  ist.  Wird  dieselbe  durch  eine 
zu  diesem  Zweck  angebrachte ,  durch  einen  Hahn  verschliejlsbare  Öffnung 
luftleer  gemacht ,  so  ist  zur  Trennung  eine  sehr  groise  Kraft  erforderlich. 

Otto  y.  Guericke  stellte  diesen  Versuch  L  J.  1654  vor  dem  Reichstag  zu 
Reg^isburg  mit  zwei  Paar  Halbkugeln  von  45  und  67  cm  Durchmesser  an.  Letztere 
konnten  durch  die  Kraft  von  24  Pferden  nicht  auseinander  gerissen  werden.  Es* 
ist  leicht,  die  Grölse  der  zur  Trennung  erforderlichen  Kraft  zu  berechnen  (§  90). 
Die  Glocke  des  Recipiehten  haftet,  sobald  sie  luftleer  gemacht  worden  ist,  so  fest 
auf  dem  Teller  der  Luftpumpe,  dals  es  unmöglich  ist,  dieselbe  abzuheben,  oder 
seitwärts  zu  verschieben. 

3.  Quecksilber  wird  durch  den  Luftdruck  durch  eine  dicke,  senk- 
recht  gegen  die  Fasern  geschnittene  Platte  von  Buchsbaumholz  geprefst 

4.  Ein  mit  Quecksilber  gefällter  Heber  hört  unter  der  Glocke  der 
Luftpumpe  auf  zu  fliefsen.     (Yergl.  §  100.) 

5.  Versuche,  welche  auf  der  Ausdehnung  abgeschlossener  Luft- 
massen beruhen.  Ein  hohler  Gummiball,  oder  eine  schlaff  zugebundene 
Blase  bläht  sich  unter  der  Glocke  der  Luftpumpe  auf;  der  Wasserstrahl 
eines  unter  die  Glocke  gestellten  HeronsbaUs  beginnt  zu  springen,  sobald 
die  Luft  verdünnt  wird  u.  s.  w. 

6.  Entweichen  absorbierter  Gase.  Aus  Brunnenwasser  steigen 
beim  Auspumpen  der  Luft  zahlreiche  Luftbläschen  auf,  welche  von  absor- 
bierten Gasen,  namentlich  Kohlensäure,  herrühren  (§  107).  Kohlen- 
säurehaltige Getränke  (Selterwasser,  Bier)  beginnen  auiserordentlich  stark 
zu  schäumen. 

7.  Lauwarmes  Wasser  kann  durch  Auspumpen  der  Luft  zum  Sieden 
gebracht  werden,  wobei  seine  Temperatur  sinkt,  da  die  zur  Dampfbildun^ 
erforderliche  Wärme  dem  Wasser  entzogen  wird  (§  209)« 

8.  Stellt  man  unter  den  Recipienten  eüi  Schälchen  mit  Wasser  über 
ein  gröfseres  Gefäfe  mit  konzentrierter  Schwefelsäure,  so  wird  die  Tempe- 
ratur des  Wassers  durch  die  schnelle  Verdunstung  im  Vacuum  nach 
einiger  Zeit  bis  zum  Gefrieren  erniedrigt  (§  211). 

9.  Ein  Stück  Metall  und  eine  Flaumfeder  fallen  im  luftleeren 
Eauni  gleich  schnell  (§  32). 

10.  An  einem  kleinen  Wagebalken  G  (Fig.  97,  Seite  134)  ist  einerseits, 
eine  Hohlkugel  von  Glas,  andererseits  ein  Metallgewichtchen  angebracht^ 
80  da(s  im  lufterfüllten  Raum  der  Wagebalken  im  Gleichgewicht  ist  und 
horizontal  schwebt.  Beim  Auspumpen  der  Luft  sinkt  das  Ende  des  Wage- 
balkens, an  welchem  die  Glaskugel  aufgehängt  ist,  beim  Zuströmen  der 
Luft  stellt  sich  das  Gleichgewicht  wieder  her  (vergl.  §  103). 

11.  Lichtflammen  verlöschen,  Tiere,  namentlich  warmblütige,  sterbea 
sogleich  im  luftleeren  Raum,  Schiefspulver  kann  nicht  entzündet  werden. 
—  Folgen  des  Mangels  an  Sauerstoff  (§  19). 

12.  Der  Schall  eines  unter  dem  Recipienten  befindlichen  Glöckchens. 
wird  unhörbar,  wenn  die  Luft  ausgepumpt  ist  (§  121).     Vergl.  §  100. 

Damit  der  Versuch  gelinge,  muis  dafür  gesorgt  sein,  dals  die  Glocke  durch 
unelastische  Körper,  welche  den  Schall  nicht  fortpflanzen,  von  dem  Körper  der 
Luftpumpe  getrennt  sei. 
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Bei  der  Rohrpost  wird  die  durch  eine  Luftpumpe  yerdünnte  Luft  zur  Be- 
förderung Yon  Briefen  yermittelst  langer  Bohren  benutzt 

§99.  Dieyerdiobtn2ig8pumpe(Eompressionspuinpe)  dient  dazu,  die 
atmosphärische  Luft  oder  andere  Gase  in  einem  Recipienten  zu  verdichten. 
Der  Recipient  besteht  in  der  Regel  aus  Metall  (Kupfer,  Gufe- 
stahl  und  dergl.)  und  mufe  hinreichend  starke  Wände  besitzen, 
um  den  beabsichtigten  Druck  ohne  Gefahr  des  Zerspringens 
auszuhalten.  Jede  Hahnluftpumpe  kann  bei  umgekehrter  Stel- 
lung des  Hahns  auch  zur  Verdichtung  der  Luft  benutzt  wer- 
den. Einfacher  ist  folgende  Einrichtung  der  Verdichtungs- 
pumpe. In  dem  Stiefel  AB  (Fig.  100)  wird  der  Kolben  B 
mittelst  des  an  der  Kolbenstange  befestigten  Handgriffs  C  auf 
und  nieder  bewegt.  Am  unteren  Ende  des  Stiefels  ist  bei  B 
ein  Kegelventil  angebracht,  d.  i.  ein  kegelförmiges  Metall- 
stück, welches  die  hohlkegelförmige  Bohrung  am  unteren 
Ende  des  Stiefels  genau  verschliefet,  wenn  es  von  untenher 
gegen  dieselbe  gedrückt  wird,  welches  aber  beim  Niederdrücken 
des  Kolbens  der  Luft  den  Durchgang  in  der  Richtung  vom 
Stiefel  nach  dem  Recipienten  E  gestattet.  Beim  Aufziehen 
des  Kolbens  schliefet  sich  das  Ventil  B  und  hindert  den 
Rücktritt  der  Luft  aus  dem  Recipienten  in  den  Stiefel.  Bei 
J.  ist  in  der  Seitenwand  des  letzteren  eine  Öffiiung  angebracht. 
Wird  der  Kolben  bis  über  diese  Öffnung  emporgezogen,  so 
füllt  sich  der  Stiefel  von  neuem  mit  Luft  von  der  Dichtig- 
keit der  Atmosphäre,  welche  beim  nächsten  Kolbenstofe  in  den 
Recipienten  geprefet  wird  u.  s,  f. 

Der  Raum,  welcher  beim  Niederdrücken  des  Kolbens  zwischen  diesem  und 
dem  Bodenventil  übrigbleibt,  wirkt  hier,  ähnlich  wie  bei  den  Verdünnungsluft- 
pnmpen,  als  schädlicher  Raum,  welcher  hindert,  die  Verdichtung  bis  über  ein& 
gewisse  Grenze  zu  steigern.  Indes  giebt  man  bei  den  Verdichtungspumpen  häufig 
absichtlich  dem  schädlichen  Raum  eine  gewisse  Ausdehnung,  um  sich  vor  dea 
gefährlichen  Folgen  einer  durch  Versehen  zu  weit  gesteigerten  Verdichtung  zu 
sichern. 

Im  hohlen  Kolben  der  Windbüchse  wird  vor  dem  Gebrauch  die  Luft  bis- 
auf  8 — 10  Atmosphären  verdichtet.  Wenn  das  den  Recipienten  verschliefeende 
Ventil  durch  den  Drücker  einen  Augenblick  geöffiiet  wird,  so  strömt  ein  Teil  der 
im  Kolben  verdichteten  Luft  aus  und  treibt  durch  ihren  Druck  das  Geschois  mit 
grofeer  Geschwindigkeit  aus  dem  Lauf.  Man  kann  auf  diese  Weise  mehrere  Schüsse 
nacheinander  thun,  ohne  die  Luft  von  neuem  zu  verdichten,  wobei  freilich  der 
Druck  der  eingeschlossenen  Luft  und  mithin  die  Geschwindigkeit  des  Geschosses- 
bei  jedem  folgenden  Schüfe  etwas  geringer  wird. 

Wichtiger  ist  der  Gebrauch,  welchen  man  von  der  Verdichtungspumpe  ge- 
macht hat,  um  Kohlensäure,  Ammoniak,  Cyangas  und  andere  Gase  in  den  tropf- 
bar flüssigen  Zustand  überzuführen  (s.  unter  Wärmelehre  §  212). 

Die  Gebläse  bewirken  das  Ausströmen  von  Luft  unter  erhöhtem  Druck. 
Bei  dem  Gylindergebläse  wird  die  Luft  durch  einen  hin  und  her  gehenden  Kolbea 
verdichtet;  bei  dem  Trommelgebläse  oder  Ventilator  wird  die  Luft  in  einem  Ge- 
häuse durch  ein  sich  schnell  drehendes  Flügelrad  in  Bewegung  gebracht,  durch  die 
Schwungkraft  von  der  Mitte  entfernt,  um  durch  eine  seitlich  angebrachte  Öffnung 
mit  starkem  Druck  zu  entweichen,  während  in  den  verdünnten  Raum  in  der  Mitte 
neue  Luft  einströmt.  Bei  dem  Blasebalg  strömt  beim  Aufziehen  die  Luft  zum 
Teil  durch  das  Ansatzrohr,  besonders  aber  durch  ein  seitliches  Ventil  ein,  und 
beim  Zusammendrücken  durch  das  Rohr  mit  Heftigkeit  wieder  aus. 
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§  100.     Einige  Appuate,   deren  Wirksamlteit    auf  den  Oeaetsen 
des  Luftdraokes  beruiit.     Der  Heber  ist  eine  gebogene  Röhre  mit  zwei 
üDgleich  langen  Schenkeln,   welche  zur  Überftthrong  einer  Flüssigkeit  aus 
.einem  Gefäfs   in   ein   anderes   dient    Taucht   der   kürzere  Schenkel  A  B 
(Fig.  101)    in  das  mit  Wasser   oder   einer  an- 
.    «K-^f-  deren  Flüssigkeit  gefüUte  Gefäfs  A,   und   füllt 

man  den  Heber  durch  Saugen  bei  C  mit  Flüssig- 
keit,  so  beginnt  diese  bei   G  auszuÄiefsen,   in- 
dem sie  fortdauernd  im  kürzeren  Schenkel  AS 
aufsteigt  und  im  längeren  BG  herabflieist,    bis 
das   Flfissigkeitsniveau   das   Ende   des   kürzeren 
Schenkels    A    erreicht    hat.      Lälst    man    den 
längeren    Schenkel   BG   in   ein    zweites   tiefäJ^ 
münden,    so  dauert  daa  Flielsen  nur  so   lange, 
bis  die  Flüssigkeiten  in  beiden  Gefäßen   gleich 
hoch  stehen.    Der  Luftdruck  wirkt  nämlich  auf  die  Flttssigkeitsoberfläche 
auf  beiden  Seiten  gleich  stark,   und  wenn  da«  Niveau  auf  beiden  Seiten 
gleich  ist,  so  üben  auch  die  in  den  Schenkelu  des  Hebers  vom  Scheitel  B 
bis   zum  Flüssigkeitsnivean   enthaltenen  Flüssigkeitssänlen   gleichen  Druck 
ans  (§  73).     Stehen  dagegen   die  Flüssigkeiten   in   beiden  Gefäfsen   nicht 
gleich   hoch,   so   überwiegt   der   Drnck   der  Flüssigkeitssäule,   deren   ver- 
tikale Höhe   die  gröfsere   ist,   und  '  treibt  die  Flüssigkeit   nach   der  Seite' 
des  niederen  Niveaus. 

Mau  bedient  sich  zu  Eeberröhreu  zweckmäCrig  biegsamer  Kautechukschl&uche. 
—  Im  völlig  luftleeren  Raum  versagt  der  Heber  seinen  Dienst,  indem  bei  xaaagehi- 
dem  Luftdruck  die  FlQBs^keit  nicht  mehr  von  .1  bis  £  aufzusteigen  vermag,  son- 
dern bei  B  sich  teilt  und  in  jedem  von  Leiden  Schenkeln  bis  zu  dem  Niveau  der 
Flüssigkeit  im  äiil^eren  GefUlä  herabsinkt,  so  dals  bei  B  ein  luftleerer  Raum  ent- 
steht.   (Vergl.  g  98,4.) 

In  welcher  Höhe  Ober  der  Oberfläche  der  zu  ilberfilbrenden  Flüssigkeit  die 
ßiefcung  B  des  Hebers  hOchBtens  liegen  darf,  ist  nach  §  90  leicht  featzustellen. 

^§  101.  Der  Steehheber  (Fig.  102)  ist  ein  längliches, 
röhrenförm^es,  oben  und  unten  mit  engen  OSuungen  versehenes 
GeßÜs,  dessen  man  sich  bedient,  um  Flüssigkeitsproben  aus  Ge- 
ßUsen  mit  enger  Uttndung,  z.  B.  aus  Fässern,  emporzuheben. 
Tancht  man  das  Gefäls  in  die  Flüssigkeit,  während  beide  Zu- 
gänge A  und  B  offen  sind,  so  füLt  es  sich  bis  zur  Höhe  der 
äufseren  Flüssigkeit,  indem  die  ans  dem  GefäiJs  verdrängte  Luft 
bei  A  entweicht.  Wird  dann  beim  Emporheben  die  Öffnung  A 
durch  den  darauf  gedrückten  Daumen  geschlossen,  so  wird  der 
Wiedereintritt  der  Luft  verhindert,  und  das  Gefäfö  bleibt  zum 
gröfeten  Teil  mit  Flüssigkeit  gefallt,  welche  bei  B  abflielst,  sobald 
der  Finger  von  A  entfernt  wird.  Die  Öffnung  bei  B  mufs  eng 
genug  sein,  um  das  Eindringen  von  Luftblasen  durch  dieselbe 
zu  verhindern.  Eine  ähnliche  Vorrichtung  im  kleineren  Malsstabe 
ist  die  Pipette, 

§  102.  Das  KariotteBohe  OefäCi  mit  konstantem  Hivean  wird  be- 
<nutzt,  wo  es  sich  darum  handelt,  einen  Flflssigkeitsstrahl  unter  gleich 
bleibender   Di:uckhöbe    ausfliegen   zu   lassen   (vergl.   §  84).     Eine   grolse 
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Flasche  A  (Fig.  103)   sei  mit  Wasser  gefQllt  nnd  dnrch  eiaen  Kork  ver- 
Echlosaeit,  dnrch  velchen  eine  oben  nnd  nnten  offene  Glasröhre  AB  hin- 
durchgeht.   Aniserdem  besitze  die  Flasche  in  der 
Nahe    des  Bodens  eine  Seitenöffnung  C.    Wird  g^^^  „jg^ 

die  Öffnung  der  Röhre  B  verschlossen,  so  kann 
f>ei  C  kein  Wasser  abflie&en,  weil  bei  B  keine 
Lnft  eintreten  kann.  Wird  B  geöfhet,  so 
beginnt  das  Wasser  bei  C  ansznfliefsen.  Das 
Niveau  des  Wassers  in  der  Röhre  AB  sinkt 
sogleich  bis  zum  nnteren  Ende  der  Röhre  A 
herab,  nnd  ein  der  ansfiielsenden  Wassermenge 
entsprechendes  Luftvotumen  tritt  durch  BA  ein 
and  steigt  In  Blasen  durch  das  Wasser  in  den 
oberen  Ranm  der  Flasche  empor.  Der  Ans- 
flnfs  geschieht  dabei  fortdauernd  mit 
einer  der  Druckhöhe  AD  entsprechenden 
Geschwindigkeit.  Die  Wasserteilehen  bei  A 
stehen  nämlich  unter  demselben  Atmosph&ren- 
dmck,  wie  bei  C',  der  Dmck  der  Wassersäule  AE 

wird  dadurch  im  Gleichgewicht  gehalten,  dals  die  Luft  bei  £  im  oberen 
Teil  der  Flasche  etwas  verdünnt  ist  nnd  einen  geringeren  Druck  auf  das 
Wassemiveau  ansfibt,  als  die  •  Atmosphäre  bei  C.  Dnrch  Emporzieben 
oder  Herabsenken  der  Glasröhre  AB  kann  die  Druckhöhe  und  somit  die 
Ansfinlsgesch windigkeit  beliebig  geändert  werden. 

Auf  einem  ganz  ähnlichen  Prinzip  beruht  die  ^ig-  iiM. 

Vorrichtung,  deren  man  sich  bei  Öllampen  bedient, 
nm  das  Nivean  des  Brennivtes  andauernd  auf  der  Hübe 
des  Dochtrandes  zu  erhalten.  In  das  weitere,  cylin- 
driacbe  GetUls  A  ist  umgekehrt  das  engere  Gefäfe  B 
gestürzt,  welches  oben  luftdicht  Terscblossen  ist,  unten 
aber  bei  C  in  eine  kurze,  offene  Röhre  mündet.  Das 

Ge(&ü  B  ist  mit  Öl  gefilllt.     Dieses  kann  eben  nur  • 

so  lange  ausflieläen,  als  bei  C  Luft  eintreten  kann. 
Sobald  daher  das  Niveau  des  Öles  im  weiteren  Gef&ls 
bis  C  gesUegen  ist,  hOrt  das  AusflieläeD  des  Öles  aas 
S  auf,  oder  dauert  nur  in  dem  Maße  fort,  als  durch 
das  Verbrennen  ein  Teil  des  Öles  bei  D  verzehrt 
wird.  Der  Band  des  Dochthalters  muls  sich  in 
gleicher  Horizontalebene  mit  dem  Rande  der  Aasfiulä- 
öfFaung  0  befinden. 


§  103.  OewlohtBTerlait  der  Kfirper  in  der  Luft;  Einflafs  desaelben 
anf  WS|rangen.  Genan  diesell}en  Betrachtungen,  durch  welche  in  der  Hydro- 
statik (§  76)  nachgewiesen  wurde,  daCs  ein  in  eine  Flüssigkeit  eingetauch- 
ter Körper  dnrch  den  Dmck  derselben  einen  scheinbaren  Gewichtsverlust 
erleidet,  welcher  dem  Gewicht  der  verdrängten  FlUssigkeitsmenge  gleich 
ist,  Gind  anch  anf  Körper  anwendbar,  welche  dem  allseitigen  Drucke  eines 
umgebenden,  gasförmigen  Mittels  ansgesetzt  sind.  Ein  Körper  wird  in 
der  umgebenden  atmosphärischen  Luft  herabsinken,  schweben  oder  empor- 
steigen, je  nachdem  sein  eigenes  Gewicht  gröfeer,  genau  gleich  grofs  oder 
kleiner  ist,  als  das  der  verdrängten  Lnftmenge.     Bei  der  Wägung  in  der 
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Luft  erscheint  das  Gewicht  des  zu  wägenden  Körpers  um  so  mehr  ver- 
ringert, je  mehr  Luft  er  verdrängt ,  oder  je  geringer  seine  Dichtigkeit  ist 
(s.  oben  §  98,  10). 

Werden  die  Grewichte  zweier  Körper  von  annähernd  gleicher  Dichtigkeit  ver- 
glichen, so  kann  sich  der  Grewichtsverlust  beider  bis  auf  eine  unmerkliche  Gröise 
ausgleichen.  Haben  aber  die  durch  Wägung  zu  vergleichenden  Körper  sehr  un- 
gleiche  Dichtigkeit,  so  muis  dieser  Umstand  bei  genauen  Wägungen  berücksichtigt 
werden.  Bei  wissenschaftlichen  Untersuchungen,  bei  welchen  es  sich  um  die  gröiste 
erreichbare  Schärfe  der  Bestimmungen  handelt,  müssen  die  Wägungen  im  lufüeeren 
Raum  vorgenommen,  oder  auf  den  luftleeren  Raum  zurückgeführt  werden. 

§  104.  Luftballon.  Wird  ein  ans  leichtem  Seidenzeug,  welches 
durch  einen  Fimisüberzng  luftdicht  gemacht  ist,  angefertigter  Ballon  mit 
einem  Gase  gefüllt,  dessen  Dichtigkeit  geringer  ist,  als  diejenige  der  atmo- 
sphärischen Lnft,  so  wird  der  Ballon  in  der  Lnft  emporsteigen^  sobald  das 
Gewicht  des  Ballons  nebst  dem  darin  enthaltenen  Gase  und  der  angehängten 
Belastung  geringer  ist,  als  das  der  verdrängten  Lnft.  Die  Gebrüder  Mont^ 
golfier  brachten  zuerst  im  Jahre  1783  Ballons  mittelst  durch  Feuer  er- 
wärmter Luft  zum  Steigen,  wobei  stets  die  grolse  Gefahr  vorhanden  war, 
dafs  der  Ballon  selbst  sich  durch  das  unter  seiner  ö&ung  angebrachte 
Feuer  entzündete.  Charles  wendete  bald  darauf  zur  Füllung  des  Ballons 
Wasserstoffgas  an.  In  neuerer  Zeit  bedient  «man  sich  zur  Füllung  der  Luft- 
ballons in  der  Regel  des  billiger  und  bequemer  herzustellenden  Leuchtgases. 
Da  das  speeifische  Gewicht  des  Leuchtgases  beträchtlich  gröjlser  ist  als  das 
des  Wasserstoffgases  (§  14),  so  müssen  allerdings  die  Ausdehnungen  des 
Ballons  vergröisert  werden,  um  eine  gleiche  Steigkraft  zu  erzielen. 

Ist  V  der  Rauminhalt  des  gefüllten  Ballons  in  Litern  ausgedrückt,  ist  femer 
p  das  Gewicht  eines  Liters  atmosphärischer  Luft  beim  herrschenden  Barometer- 
stand b  und  bei  der  Temperatur  t,  und  bezeichnet  8  das  specifische  Gewicht  des 
im  Ballon  enthaltenen  Gases,  endlich  P  das  Gewicht  des  Zeuges,  aus  welchem  der 
Ballon  besteht,  nebst  der  angehängten  Belastung,  so  ist  das  Gewicht  der  vom 
•  Ballon  verdrängten  Luft  v,p,  das  Gewicht  des  den  Ballon  füllenden  Gases  v.p.s, 
der  Unterschied  beider  mithin  vp  (1—«).  Der  Ballon  würde  in  der  Schicht  der  Atmo- 
sphäre, in  welcher  er  sich  befindet,  gerade  im  Gleichgewicht  sein,  wenn  vp(l—8)^P 
wäre.  Ist  die  Belastung  P  geringer,  so  giebt  der  Unterschied  vp  (1— «)  — P  die 
Steigkraft  an,  welche  übrigbleibt,  oder  das  Gewicht,  welches  der  Belastung  noch 
hinzugefügt  werden  müiste,  um  den  Ballon  im  Gleichgewicht  zu  erhalten.  Mit 
wachsender  Höhe  über  der  Erdoberfläche  nimmt  der  Barometerstand  und  infolge- 
dessen die  Dichtigkeit  der  Luft  ab.  Ist  b^  der  Barometerstand  an  der  Erdober- 
fläche, bh  der  Barometerstand  in  der  Höhe  h,  femer  p^  und  pft  das  Gewicht  eines 
Liters  Luft  an  der  Erdoberfläche  und  in  der  Höhe  h,  und  bezeichnet  wie  oben  s 
das  specifische  Grewicht  des  Gases,  mit  welchem  der  Ballon  gefüllt  ist,  so  wird 
derselbe  bis  zu  einer  Höhe  steigen,  in  welcher 

t?.i>A(l  — s)  =  P 
ist.    Wäre  die  Temperatur  innerhalb  der  ganzen  Höhe  der  Luftsäule  gleich,  so 

hätte  man  ph=Po-  j-»  und  indem  man  diesen  Wert  in  obige  Gleichung  einsetzt, 

erhält  man  t-  ^= r.    Aus  dem  Verhältnis  der  Barometerstände  5—  ^^jon 

aber  nach  §  95  die  Höhe  h  leicht  gefunden  werden. 

§   105.     Ausströmnngsgesetze   der   Oase.     Für   die  Ausströmungs- 
geschwindigkeit der  Gase  gelten  ähnliche  Gesetze,  wie  für  die  der  tropfbaren 
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Flüssigkeiten  (§  84).  Die  Ausflolsgeschwindigkeit  wird  nämlich  ebenfalls 
durch  die  Formel 

v  =  V'2'gh 

dargestellt,  wenn  h  die  Höhe  einer  Gassänle  von  der  Dichtigkeit 
des  ausströmenden  Gases  vorstellt,  welche  deigenigen  Druck  oder  die 
Druckdifferenz  hervorbringen  würde,  unter  welcher  die  Ausströmung  erfolgt. 
Wird  daher  die  Druckdifferenz  durch  die  Höhe  H  einer  Quecksilbersäule 
gemessen,  und  bezeichnet  D:df  das  Verhältnis  der  Dichtigkeit  des  Queck- 
silbers zu  der  des  ausströmenden  Gases,  so  hat  man  H:h  =  d:l)  (§  92), 
mithin: 


.=y/l£p, 


d 

woraus  unter  anderem  das  von  Graham  aufgestellte  Gesetz  sich  ergiebt, 
dafs  die  Ausströmungsgeschwindigkeiten  verschiedener  Gase 
unter  gleichem  Quecksilberdruck  den  Quadratwurzeln  aus  ihren 
specifischen  Gewichten  umgekehrt  proportional  sind.  So  ist 
-z.  6.  Wasserstoff  16 mal  weniger  dicht  als  Sauerstoffgas,  mithin  seine 
Ausströmungsgeschwindigkeit  bei  gleicher  Druckdifferenz  4  mal  grölser. 

Für  die  atmosphärische  Luft  hat  das  Verhältnis  D :  d  den  Wert  10517  (§  94) 
und  wird  der  Druck  durch  eine  Quecksilbersäule  von  der  Höhe  H=sx76  cm 
gemessen;  demnach  ergiebt  sich  als  die  Ausfinisgeschwindigkeit  in  den  luftleeren 
Raum: 

V  =  V2p. 0,76. 10517  =  396  m. 

Bei  Berechnung  der  Ausfluismenge  der  Gase  finden  ähnliche  Bemerkungen 
statt,  wie  bei  dai  tropfbaren  Flüssigkeiten  (§  85).  Die  Strömungen  der  Gase  in 
Rohrenleitungen,  wie  sie  z.  B.  bei  der  Gasbeleuchtung  in  Anwendung  kommen, 
sind  weniger  einfachen  Gesetzen  unterworfen. 

Bemerkenswert  sind  die  Erscheinungen,  welche  beim  Ausfluls  eines  Luftstromes 
aus  einem  engeren  in  ein  weiteres  Rohr,  oder  in  einen  unbegrenzten  Luftraum 
stattfinden.    Wird  z.  B.  aus  dem  engen  Rohr  a  in  das  weitere  b  (Fig.  105)  ein 
Luftstrom  in  der  Richtung  des  Pfeiles  geblasen,  so 
wird  dadurch  in  dem  Rohr  b  nicht,  wie  man  glauben  Fig.  105. 

könnte,  eine  Vermehrung,  sondern  eine  Verminde- 
rung des  Luftdruckes  erzeugt,  welche  sich  durch 
die  Höhe  der  Flüssigkeit  in  den  beiden  Schenkeln 
des  U  förmig  gebogenen  Rohres  c  zu  erkennen  giebt 
find  als  negativer  Druck  bezeichnet  wird.  Die 
Erscheinung  erklärt  sich  daraus,  dals  die  aus  a  mit 
•einer  gewissen  Greschwindigkeit  austretenden  Lufttcil- 
<;hen,  indem  sie  sich  ausbreiten,  ihre  Geschwindigkeit 

den  im  Rohr  b  enthaltenen  ruhenden  Luftteilchen  mitteilen  und  dieselben  im 
fiinne  ihrer  Bewegung  mit  sich  fortzureilsen  streben.  —  Ähnliche  Saugwirkungen 
kommen  bei  der  Ausströmung  tropfbarer  Flttssigkeiten  vor.  Auf  denselben  beruht 
die  Wirkung  des  sogenannten  Wassertrommelgebläses,  die  Erzeugung  des  Luftzuges 
im  Feuerherd  der  Lokomotiven  durch  das  sogenannte  Dampf  blasrohr  (§  224),  die 
Sprengeische  Quecksilberluftpumpe,  der  Giffardsche  Ii\jektor  zur  Einführung  des 
•Speisewassers  in  Dampfkessel,  u.  s.  w. 

§  106.  Diffusion  der  Oase.  Setzt  man  zwei  Gefälle,  welche  ver- 
^•hiedene  Gase,  z.  6.  Kohlensäure  und  Wasserstoffgas,  enthalten,  mit  ein- 
ander in  Verbindung,  so  findet,  selbst  wenn  das  specüsch  schwerere  Gas 
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im  unteren,  das  specifisch  leichtere  im  oberen  Gefäfe  enthalten  ist,  eine 
allmähliche  Vermischung  beider  Gase  statt,  so  dafe  nach  Verlauf  einer  ge- 
wissen Zeit  das  entstandene  Gasgemenge  überall  dieselbe  Zusammensetzung 
zeigt.  Ein  solches  Gasgemenge  ist  auch  die  atmosphärische  Luft,  in 
welcher  Sauerstoffgas  und  Stickstoffgas,  trotz  ihres  verschiedenen  specifi- 
schen  Gewichts,  in  allen  Höhenschichten  der  Atmosphäre  in  gleichem  Ver- 
hältnis (§  89)  gemischt  sind.  —  Trennt  man  zwei  Gase  durch  eine  poröse 
Scheidewand,  z.  B.  durch  eine  dünne  Platte  aus  unglasiertem,  gebranntem 
Thon,  Gips,  Graphit  u.  s.  w.,  so  geht  durch  die  Poren  der  Scheidewand 
die  Vermischung  oder  Diffusion  beider  Gase  ebenfalls  vor  sich.  Beide 
Gase  durchdringen  jedoch  die  Scheidewand  im  allgemeinen  mit  ungleicher 
Geschwindigkeit  und  zwar  sind  diese  Diffusionsgeschwindigkeiten^ 
wie  Graham  (1834)  gezeigt  hat,  ebenso  wie  die  Ausflufögeschwindigkeiten 
(§  105),  den  Quadratwurzeln  aus  den  specifischen  Gewichten  der 
Gase  umgekehrt  proportional.     (Vergl.  §  83.) 

Bringt  man  daher  ein  mit  atmosphärischer  Luft  gefülltes  und  durch  eine 
Platte  von  porösem  Thon  verschlossenes  Gefäis  in  eine  Atmosphäre  von  Wasser- 
stoffgas oder  Grubengas,  so  wird  infolge  der  schnelleren  Diffusion  dieser  specifisch 
leichteren  Grase  im  Innern  des  GefaJses  eine  Vermehrung  des  Luftdruckes  erzeugt, 
eine  Verminderung  dagegen,  wenn  man  dasselbe  in  eine  Umgebung  bringt,  welche 
Kohlensäure  oder  ein  anderes  dichteres  Gas  enthält.  Man  hat  die  Erscheinung 
zur  Herstellung  eines  Apparates  benutzt,  der  zur  Erkennung  des  Vorhandenseins 
brennbarer  Gase  (der  sogenannten  „schlagenden  Wetter")  in  Kohlenbergwerken 
bestimmt  ist. 

§  107.  Absorption  der  Gase  durch  feste  und  flüssige  Körper. 
Die  festen  Körper  besitzen  im  allgemeinen  die  Eigenschaft,  die  sie  um- 
gebenden Gase  an  ihrer  Oberfläche  zu  verdichten,  so  dafs  jeder  Körper, 
welcher  an  der  atmosphärischen  Luft,  oder  in  einem  anderen  Gase  oder 
Gasgemenge  gelegen  hat,  an  seiner  Oberfläche  mit  einer  durch  Adhäsion 
(§  81)  an  derselben  haftenden  Gasschicht  bedeckt  ist,  die  nur  durch 
erhöhte  Temperatur, ,  oder  durch  sorgfältiges  Abreiben  mit  Flüssigkeiten, 
mit  Kohlenpulver  oder  anderen  Substanzen,  welche  die  verdichtete  Gas- 
schicht selbst  absorbieren,  entfernt  werden  kann  (vergL  §  91).  In  besoU'- 
ders  auffallendem  Grade  zeigt  sich  aber  die  Eigenschaft,  gasförmig«  Körper 
an  ihrer  Oberfläche  zu  verdichten  oder  zu  absorbieren,  bei  porösen  Kör- 
pern, deren  feine  Poren  in  ihrem  Innern  eine  im  Verhältnis  zum  Volumen 
des  Körpers  aufserordentlich  ^roTse  Oberfläche  darbieten.  Zu  den  porösen 
Körpern,  welche  ein  vorzügliches  Absorptionsvermögen  für  Gase  besitzen, 
gehört  vorzugsweise  die  frisch  ausgeglühte  Holzkohle.  Nach  Hunt  er 
vermag  die  Kohle  des  Buchsbaumholzes  bei  0**  ihr  Söfaches,  die  des 
Campecheholzes  ihr  lllfaches  Volumen  Ammoniakgas  zu  absorbieren 
(§  19  f).  Ein  ausgezeichnetes  Absorptionsvermögen  für  Gase  besitzt  ferner 
das  Platin  im  fein  verteilten  Zustand,  wie  es  aus  seinen  chemischen  Ver- 
bindungen als  Platinschwamm  oder  Platinmohr  ausgeschieden  wird. 
Diese  Eigenschaft  des  Platinschwammes  kommt  bei  der  Wasserstoff- 
zündmaschine zur  Anwendung,  indem  ein  auf  Platinschwamm  treffender 
Wasserstoffistrom  an  dessen  Oberfläche  mit  solcher  Lebhaftigkeit  verdichtet 
wird,  dafe  sich  der  Platinschwamm  bis  zum  Glühen  erhitzt  (§  242)  und 
die  Entzündung  des  Wasserstoffgases  bewirkt. 

,     Auch   durch   Flüssigkeiten   werden    die   Gase    in   verschiedenem   tkid 
zum  Teil   sehr   beträchtlichem  Verhältnis   aufgelöst   oder   absorbiert.    Die 
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Menge  ■  des  absorbierten  Gases  ist  nach  einem  Von  Henry  (1803)  auf- 
gestellten Gesetz  dem  Druck  der  mit  der  Flüssigkeit  in  Berührung  stehen-^ 
deff  Gasmässe  proportional,  so  dafe  bei  doppeltem  Druck  die  doppelter 
Gasmasse  absorbiert  wird,  oder  nach  dem  Mariotteschen  Gesetz  (§  92) 
die  Absorption  immer  in  gleichem  Volumenverhältniö  stattfindet.  Witd 
daher  der  Druck  vermindert,  so  entweicht  ein  Teil  des  absorbierten  Gases^ 
(z.  B.  unter  der  Glocke  der  Luftpumpe  (§  98,  6),  oder  beim  öffnen  einer 
Flasche  mit  Selterwasser);  durch  gesteigerten  Druck  dagegen  wird  die  ab- 
sorbierte Gasmenge  vermehrt. 

Ist  ein  Gasgemenge  mit  der  Flüssigkeit  in  Berührung,  so  kommt  für  jeden 
Bestandteil  desselben  nur  der  Partialdruck  in  Beljracht,  welchen  derselbe  aus- 
übt, oder  es  wird  z.  B.  die  absorbierte  Eohlensäuremenge  dadurch  nicht  vermehrt, 
dafs  man  in  den  über  der  Flüssigkeit  befindlichen,  mit  Eohlensäuregas  gefüllten 
Raum  ein  anderes  Gas  als  Kohlensäure,  t,  B.  Stickstoffgas,  hineinpreist  (vergL 
Daltons  Gesetz,  §  213). 

Die  Absorptionsfähigkeit  nimmt  mit  steigender  Temperatur  ab.  Beim'  Sieden^ 
des  Wassers  werden  die  meisten  in  demselben  absorbierten  Gase  ausgetrieben. 
Wasser  absorbiert  bei  16^  nach  Bunsen  727  Vol.  Ammoniakgas,  450  Vol.  Chlor- 
wasserstoff, 43,5  Vol.  schweflige  Säure,  374  Vol.  Schwefelwasserstoff,  l'Vpl.  Kohlen- 
säure, V«4  VoL  Sauerstoffgas,  V70  Vol.  Stickstoffgas.  —  Das  im  frischen  Brunnen- 
wasser und  in  grölserer  Menge '  in  Mineralwässern  und  moussierenden  Getränken 
aufgelöste  Gas,  welches  beim  Stehen  an  der  Luft  in  kleinen  Bläschen  entweicht^ 
besteht  zum  gröisten  Teil  aus  Kohlensäure. 


D.  Allgemeine  Gesetze  der  Wellenbewegnng  flüssiger  nnd 

elastischer  Korper. 

§  108.  Wasserwellen.  Wird  die  ebene,  horizontale  Oberflächa- 
einer  im  Gleichgewicht  befindlichen  Flttssigkeitsmasse  an  einer  Stelle  er- 
schüttert, z.  B.  durch  einen  in  die  Flüssigkeit  fallenden  Körper/ so  be- 
obachtet man,  dals  sich  von  dem  Erschflttemngismittelpunkt  ans  ein  System 
von  kreisförmigen  Wellen  mit  immer  wachsenden  Halbmessern  ausbreitet.. 
Diese  radiale  Ausbreitung  der  Wellenkreise  ist  jedoch  nicht  mit  einer  fort- 
schreitenden Bewegung  der  Flüssigkeitsteilchen  selbst  verbunden.  An 
leichten  Körperchen,  welche  auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit .  schwimmen,, 
oder  im  Innern  derselben  schweben,  beobachtet  man  nämlich,  dals  die- 
selben an  der  fortschreitenden  Bewegung  der  Welle  nicht  teilnehmen^  son- 
dern nur  durch  dieselbe  gehoben  und  gesenkt  werden  j  oder  eine  kleine 
Kreisbahn  beschreiben,  so  dafs  sie  nach  dem  Vorübergang  der  Welle  an. 
ihre  ursprüngliche  Stelle  zurückgekehrt  sind.  Der  Eindruck  des  Fort- 
schreitens der  Welle  wird  also  nur  durch  eine  Fortpflanzung  des  Be^ 
wegungszustandes  hervorgebracht,  indem  jedes  Flüssigkeitsteilchen  dem 
nächstfolgenden  seine  Bewegung  in  der  Weise  mitteilt,  dafs  alle  in  der 
Eichtung  eines  Welleristrahls  aufeinander  folgenden  Teilchern 
der  Reihe  nach  die  gleiche.  Bewegung  ma^chen. 

An  jeder  Welle  unterscheidet  man  den  über  das  ursprüngliche  Niveiau» 
erhobenen  Wellenberg  und  das  unter  dasselbe  vertiefte  .Wellenthal.. 
Folgt  eine  Reihe  gleichgestälteter  Wellen  nach  einander,  so  heilst  der 
Abstand  zweier  aufeinander  folgenden  Wellenberge,  oder  der  ihm"  gleiche 
Abstand    zweier    Wellenthäler    eine   Wellenlänge.      Zwei    Fltissigkeits- 
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teilchen,  welche  in  der  Richtung  des  Fortschreitens  der  Wellen  am  eine 
Wellenlänge  von  einander  entfernt  sind,  befinden  sich  stets  in  gleichem  Be- 
wegongsznstand  oder  in  gleicher  Schwingungsphase  (vergL  §  60);  zwei 
Teilchen,  deren  Abstand  gleich  einer  halben  WeUenlänge  ist,  befinden  sich 
in  entgegengesetzter  Schwingungsphase  (Fig.  106). 

Fig.  106. 


Die  beiden  Brader  H.  und  W.  Weber  stellten  (1825)  an  einer  mit  Wasser 
gefüllten  Kinne,  deren  Seitenw&nde  aus  Spiegelglasplatten  gebildet  waren,  Unter- 
suchungen über  die  Wasserwellen  an.  Sie  fanden,  daCs  die  in  der  N&he  der 
Oberfläche  befindlichen  Wasserteilchen  kreisähnliche,  die  tieferen  Teilchen  dagegen 
elliptische  Bahnen  beschrieben,  deren  horizontale  Axe  grö&er  war  als  die  vertikale. 

§  109.  Fortpflanzungsgeschwindigkeit;  Schwingungsdauer  und 
Schwingungszahl.  Während  ein  Wellensystem  um  eine  Wellenlänge  fort- 
schreitet, gelangt  ein  Flüssigkeitsteilchen  vom  Gipfel  eines  Wellenberges 
durch  den  tiefsten  Punkt  seiner  Bahn  wieder  bis  zum  Gipfel  des  nächst- 
folgenden Wellenberges;  es  hat  also  während  dieser  Zeit  einmal  seine  Bahn 
vollständig  durchlaufen.  Die  dazu  erforderliche  Zeit  T  heilst  Schwin- 
gungsdauer. Während  dieser  Zeit  pflanzt  sich  die  Bewegung  um  eine 
Wellenlänge  L  fort.  Bezeichnet  daher  c  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der  Wellenbewegung,  so  ist  (§  30): 

Da  im  folgenden  häufig  von  Wellenbewegungen  elastischer  Körper  die  Rede 
«ein  wird,  bei  welchen  die  Schwingungsdauer  nur  einen  kleinen  Bruchteil 
einer  Sekunde  beträgt,  so  ist  es  in  solchen  Fällen  zweckmäßig,  an  Stelle 
der  Schwingungsdauer  die  Schwingungszahl  oder  die  Anzahl  der  in 
der  Sekunde  vollendeten  Schwingungen  anzugeben.  Wird  diese  mit  n  be- 
zeichnet, so  ist: 

T=-,  c  =  nL,  Z/  =  -,  w  =  — . 

n  n  L 

Die  Brüder  Weber  beobachteten,  daß;  Wellen  auf  Flüssigkeiten  von  verschie- 
denem specifischen  Gewicht  (Wasser  und  Quecksilber)  sich  mit  merklich  gleicher 
<}eschwindigkeit  fortbewegen,  dafe  aber  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ndt  der 
Tiefe  der  Flüssigkeit  zunimmt.  Die  Geschwindigkeit  der  Wasserwellen  in  einer 
kleinen  Rinne  beträgt  etwa  0,75  m,  im  Atlantischen  Ozean  bis  13  m. 

§  110.  Interferenz  und  Reflexion  der  Wasserwellen.  Werden 
Äuf  einer  Flüssigkeitsoberfläche  gleichzeitig  zwei  Systeme  von  Wellenkreisen 
erregt,  deren  Mittelpunkte  sich  in  nicht  zu  grofsem  Abstand  befinden,  so 
durchkreuzen  sich  bei  fortschreitender  Ausbreitung  die  beiden  Systemen 
Angehörigen  Wellenkreise,  ohne  sich  gegenseitig  in  ihrer  regel- 
mäfsigen  Fortpflanzung  zu  stören.  Wo  zwei  gleich  hohe  Wellen- 
berge zusammentreffen,  da  entsteht  ein  Wellenberg  von  doppelter  Höhe, 
durch  Zusammentreffen   zweier   Thäler  von  gleicher  Tiefe   ein   Thal  von 


Wasserwellen.    Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  Interferenz  der  Wellen.    145 


Fig.  106  a. 


doppelter  Tiefe;  wo  ein  Wellenberg  des  einen  Systems  mit  einem  gleichen 
Wellenthal  des  anderen  Systems  zusammentrifft,  bleibt  das  ursprüngliche 
Niveau  ungeändert,  indem  beide  einander  gegen- 
seitig aufheben.  Dieses  Resultat  der  Zusammen- 
wirkung zweier  Wellenbewegungen  wird  mit  dem 
Namen  der  Interferenz  der  Wellensysteme 
bezeichnet. 

Trifft  ein  System  kreisförmiger  Wellen  bei 
seiner  Ausbreitung  auf  eine  die  Flüssigkeit  be- 
grenzende, vertikale  feste  Wand,  so  wird  es 
von  derselben  zurückgeworfen  oder  reflek- 
tiert. Es  bildet  sich  nämlich  von  der  •€* 
Wand  aus  ein  neues  System  kreisförmiger 
Wellen  (Fig.  106a),  dessen  Mittelpunkt  Q 
ebensoweit  hinter  der  zurückwerfenden 
Wand  liegt,  wie  der  Mittelpunkt  des 
ursprünglichen  Systems  vor  derselben, 
und  beide  Systeme  interferieren  mit- 
einander. ^ 

Zum  Beweise  dieses  Rückstrahlungsgesetzes  verfolge  man  die  Fort- 
pflanzung des  Bewegungszustandes  in  der  Richtung  der  einzelnen  Wellenstrahien 
(§  108),  nachdem  die  Welle  vom 

Mittelpunkte  G  aus  etwa  bis  zum  pi    iq^i, 

Kreisbogen  aMJ>  (Fig.  106b)  ge- 
langt ist,  welchem  der  Radius  r 
zugehören  mag.  Innerhalb  einer 
Schwingungsdauer  T  wird  die  Be- 
wegung, wenn  kein  Hindernis 
eintritt,  um  die  Wellenlänge  X 
vorschreiten,  also  wenn: 

ist,  zum  konzentrischen  Kreis- 
bogen  AMB.  Ist  aber  durch 
die  Sehne  AB  eine  feste,  die  freie 
Weiterbewegung  hemmende  Wand 
dargestellt,  so  erfährt  die  Welle 
aMib  in  ihrem  Verlauf  zuerst  im 
Punkte  Mq  ein  Hindernis,  wenn 
GMq  senkrecht  zu  AB  ist.    Ist 

femer  M^  Mq  =  — ,  so  wird  nach  der  Zeit  T,  wenn  die  Geschwindigkeit  der  Fort- 

bewegung  in  der  Flüssigkeit  dieselbe  bleibt,  derjenige  Punkt  der  Flüssigkeits- 
bberfläche,  welcher  sich  im  weiteren  Verlauf  des  Wellenstrahls  CM^  m 
gleicher  Schwingungsphase  wie  der  Punkt  M^  dieses  Strahls  befindet,  auf  einem 
Kreise  liegen,  der  mit  dem  Radius  M^M^  um  M^  als  Mittelpunkt  be- 
schrieben wird. 

Verfolgt  man  ebenso  den  Verlauf  des  Bewegungszustandes  in  der 
Richtung  des  Wellenradius  CD,  der  bei  Dq  auf  die  Wand  stölst,  über  Do 
hinaus,  so  wird  der  in  gleicher  Phase  wie  D  schwingende  Punkt  in  gleicher  Ent- 
fernung von  Do  liegen  wie  D,  also  ein  Punkt  sein  des  um  Do  mit  dem  Halbmesser 
DoD  beschriebenen  Kreises,  und  Gleiches  wird  für  jeden  zwischen  A  und  B  auf 
die  Wand  treffenden  Wellenstrahl  gelten.  Nach  Verlauf  der  Zeit  T  werden  die 
Punkte  der  reflektierten  Wellenstrahlen,  welche  dieselbe  Schwingungsphase  wie  die 
des  Kreisbogens  aM'J)  zeigen,  auf  Kreisen  liegen,  deren  Mittelpunkte  die  Punkte 
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2>(„  ^D,  Jlfo  .  . .  der  zurttckwerfenden  Wand  aind,  und  deren  HalbmesBer  die  ein- 
fallenden Strahlen  CB^,  CE^,  CMo  ...  zu 

ergänzen.  Nun  ergiebt  sicli  sofort  aus  der  Figur,  dafb  alle  diese  Eieise  den  Ereis 
AMiB  beröhren,  dessen  Mittelpunkt  Ci  auf  der  Verlängerung  tob  GM^  ebensoweit 
hinter  AJt  liegt,  wie  C  vor  AB,  femer  dals  die  den  aufeinanderfolgenden 
Wellenatrahlen  zugebSrigen  Funkte  dieser  Kreise  ebenso  aufeinanderfolgende 
Punkte  des  Kreises  ^ilf,B  sind. 

Weiter  folgt  ans  der  Kongruenz  der  Dreiecke  CMqDh,  CiMoDt,  u.  s.  w.,  dals 
die  Winkel  CiD^M^  und  CDnMt  einander  gleich  sind  und  demnach  auch  der 
Scheitelwinkel  des  ersteren 

d.  h.  der  zurückgeworfene  Wellenstrahl  Z>oZ>,  bildet  mit  der  Wand 
AB  denselben  Winkel,  wie  der  einfallende  Strahl  CDf 

Im  besonderen  wird  der  die  Wand  senkrecht  treffende  Wellenstrahl  CM^  in 
der  ihm  genau  entgegei^esetzten  Richtung  MoM,  zurackgeworfen. 

Haben  zwei  interferierende  Wellensysteme,  welche  von  den  Punkten 
C  und  C  aus  (Flg.  107)  erregt  werden,  gleiche  Schwlngnngsdaner  und 
Wellenlänge,  nnd  befinden  sich  die  beiden  Punkte  C  und  C  immer  in 
gleicher  Schwingnngsphase,  so  werden  an  allen  Funkten,  welche  von  C  nnd 
C  gleichen  Abstand  haben,  immer  gleiche  Schwingungsphasen  beider 
Systeme  zusammentreffen,  ebenso  an  denjenigen  Punkten,  fQr  welche  der 
Unterschied  der  Entfernungen  von  C  und  C  gleich  L,  2  L,  ,  .  .  .  ist, 
oder  überhaupt  eine  ganze  Anzahl  von  Wellenlängen  betragt.  Dagegen 
treffen  stets  entgegengesetzte  Phasen  beider  WellensjEteme  an  den- 
jenigen Punkten  zusammen,  deren  Abst&nde  von  C  nnd  C"  beziehungs- 
weise um  '1^  L,  */j  L,  oder 
^'«-  lO'-  Oberhaupt  um  eine   un- 

gerade Anzahl  von   hal- 
ben Wellenlängen  von  ein- 
ander  verschieden    sind. 
Die   an   diesen  Punkten 
befindlichen  Flüssigkeits- 
teilchen  bleiben  also  in 
Bube.  Ans  der  Geometrie 
ist  bekannt,  dafe  der  geo- 
metrische Ort  der  Punkte, 
deren  Abstände  von  awei 
festen  Punkten  einen  glei- 
chen Unterschied  haben, 
eine  Hyperbel  ist,  deren 
Brennpunkte  die  beiden 
festen  Punkte   sind.     In  Fig.  107  stellen   die  stark   ausgezogenen  Kreise 
die  Wellenberge,   die   schwachen   Kreise   die  Wellenthäler   vor;   die  stark 
ausgezogenen   Hyperbeln   sind   die   Linien,   in   welchen   durch   Zusammen- 
treffen st«ts  gleicher  Schwingungsphasen  die  stärkste  Bewegung  stattfindet, 
die  schwach  gezeichneten  Hyperbeln  dagegen  die  Linien,  in  welchen  durch 
Zusammentreffen   entgegengesetzter  Schwingungsphasen   die  Bewegung   auf- 
gehoben wird. 

§  111.  Fortaohieitende  Wellen  und  stellende  Sotawinguugen  flaasiger 
nnd  BlaaÜBolier  Körper.     In  ähnlicher  Weise,  wie  anf  der  Oberfläche  von 
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Flüssigkeiten,  vermögen  sich  in  elastischen  Körpern  Wellenbewegungen 
fortzupflanzen.  Der  Bewegungszustand,  welcher  dabei  von  jedem  Teilchen 
an  das  benachbarte  fortgepflanzt  wird,  kann  entweder  in  einer  seitlichen 
Verschiebung  aus  der  Gleichgewichtslage  (z.  B.  bei  einem  gespannten  Seil), 
oder  in  einer  Verschiebung  in  der  Fortpflanzungsrichtung  bestehen  (wie 
bei  den  Luftwellen),  wobei  an  Stelle  der  Wellenberge  und  Wellenthäler  auf- 
einanderfolgende, abwechselnde  Verdichtungen  und  Verdünnungen  treten 
(s.  unten  §  112).  In  engem  Zusammenhang  mit  den  fortschreitenden 
Wellenbewegungen  sind  ferner  die  stehenden  Schwingungen,  bei 
welchen  die  Teilchen  einer  Flüssigkeit,  oder  eines  elastischen  Körpers 
gleichzeitig  hin  und  her  gehende  Schvidngungen  von  verschiedener 
Amplitude  machen,  die  sich  an  derselben  Stelle  des  Körpers  immer  in 
gleicher  Weise  wiederholen,  bei  denen  aber  gewisse  Stellen,  welche  man 
Schwingungsknoten  nennt,  ganz  in  Ruhe  bleiben,  während  an  den 
zwischen  den  Knoten  liegenden  Schwinguugsbäuchen  die  Bewegung  am 
stärksten  ist. 

Aus  den  Betrachtungen  des  vorigen  Paragraphen  ist  ersichtlich,  wie  derartige 
stehende  Schwingungen  durch  dieinterferenz  fortschreitender  Wellen 
erzeugt  werden  können.  Die  schwach  gezeichneten  Hyperbeln  in  Fig.  107  stellen 
die  ruhenden  Knotenlinien,  die  starken  Hyperbeln  die  Schwingungsbäuche  dar» 
Insbesondere  entstehen  häufig  stehende  Schwingungen  durch  Interferenz  eines 


Fig.  109. 


b  d.  f 

'^U    74    'Vs    "^k    '%    'U    %    1    78    Vi    'Is    72    7b    Vi    78 

ursprünglichen  mit  einem  reflektierten  Wellensystem.  In  Fig.  108 
stellen  die  schwächer  ausgezogenen  Kurven  ein  in  der  Richtung  der  Pfeile  fort- 
schreitendes, die  punktierten  Kurven  das  von  der  festen  Wand  AB  zurückge- 
worfene Wellensystem,  endlich  die  stark  ausgezogenen  Linien  das  aus  der  Interferenz 
beider  hervorgehende  System  stehender  Schwingungen  vor.  Die  Kurven  CC, 
DD',  ....  stellen  dabei  aufeinanderfolgende  Schwingungszustände  dar,  welche 
einem  Fortrücken  des  ursprünglichen  Wellensystems  um  je  78  Wellenlänge  oder 
einem  Zeitunterschied  von  je  Vs  Schwingungsdauer  entsprechen.  Man  sieht  dabei, 
dais  auf  den  Linien  dby  cd,  ef,  gh  immer  entgegengesetzte  Schwingungszustände 
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der  direkten  und  zurückkehrenden  Welle  zusammentreffen,  dals  die  auf  diesen  Linienr 
liegenden  Funkte  also  Knotenpunkte  der  stehenden  Schwingungen  sind.  Bei  GC* 
findet  das  Zusammentreffen  entgegengesetzter  Schwingungszustände  in  allen  Punkten 
statt,  die  stehende  Welle  reduziert  sich  daher  in  diesem  Augenblick  auf  eine 
gerade  Linie.  Nach  Vs  Schwingungsdauer  haben  beide  Wellen  die  in  DB'  dar- 
gestellte Lage  angenommen.  Die  Ordinate  der  die  stehende  Schwingung 
darstellenden  Kurye  ist  in  jedem  Punkt  gleich  der  algebraischen 
Summe  der  Ordinaten  der  beiden  anderen  Kursen.  Wieder  nach 
^/g  Schwingungsdauer,  in  EE\  fallen  überall  gleiche  Schwingungszustände  der 
hin-  und  zurückgehenden  Welle  zusammen,  so  dals  beide  Kurven  sich  in  der 
Figur  Tollständig  decken.  Beide  Wellen  verstärken  sich  also  überall,  und  die 
stehende  Schwingung  hat  ihre  grölste  Ausweichung  *  erreicht  u.  s.  f.  Denkt  man 
sich  HK  als  eine  zweite  zurückwerfende  W  and ,  so  wird  aus  der  fortdauernd 
hin  und  her  gehenden  Wellenbewegung  die  in  der  Figur  dargestellte  stehende 
Schwingung  hervorgehen. 

Die  Schwingungsdauer  und  Wellenlänge  der  stehenden  Schwin-^ 
gung  stimmt  mit  der  der  fortschreitenden  Welle,  aus  der  sie  hervor- 
gegangen ist,  überein.  Die  Entfernung  je  zweier  benachbarten 
Knotenpunkte  beträgt  eine  halbe  Wellenlänge. 

Die  Entfernung  des  ersten  und  letzten  Schwingungsknotens  von  den  zurück- 
werfenden Wänden  ist  V4  Wellenlänge.  Es  mufs  jedoch  bemerkt  werden,  dafs  die 
Rückstrahlung  der  Wellen  am  befestigten  Ende  eines  Seiles,  sowie  der  Luftwellen 
an  einer  festen  Wand,  in  etwas  anderer  Weise  vor  sich  geht,  als  die  der  Flüssig- 
keitswellen. Da  nämlich  der  Endpunkt  des  Seiles  durch  seine  Befestigung  an  der 
Bewegung  gehindert  ist,  ebenso  die  der  Wand  unmittelbar  benachbarten  Luft- 
teilchen in  der  zur  Wand  senkrechten  Richtung  nicht  schwingen  können,  so  mufs  in 
beiden  Fällen  an  der  Stelle  selbst,  wo  die  Rückstrahlung  stattfindet,  ein  Schwingungs- 
knoten  liegen,  oder  es  müssen  daselbst  immer  entgegengesetzte  Phasen  der  direkten 
und  zurückgeworfenen  Welle  zusammenfallen.  Die  Welle  kehrt  daher  mit  umge- 
kehrter Thase  zurück  oder  die  Rückstrahlung  erfolgt  so,  als  ob  in  Fig.  108  nicht  AB, 
sondern  a  h  die  zurückwerfende  Wand  wäre.  Die  Entfernung  des  nächsten  Knotens 
von  der  Wand  beträgt  dann  eine  halbe  Wellenlänge. 

Die  Erscheinungen  der  fortschreitenden  Wellen  und  der  stehenden  Schwingungen 
lassen  sich  leicht  an  einem  schlaff  gespannten  Seil,  oder  an  einer  elastischen  Spiral- 
feder von  Messingdraht  (61astique)  anschaulich  machen.  Wird  gegen  ein  Ende  des 
Seiles  ein  kurzer  Schlag  von  der  Seite  her  geführt,  so  pflanzt  sich  die  erzeugte 
Welle  am  Seile  fort,  bis  sie  am  anderen  Ende  zurückgeworfen  wird,  mit  entgegenge- 
setzter Phase  zurückkehrt  u.  s.  f.  Wiederholen  sich  die  Erschütterungen  am  An- 
fangspunkt des  Seiles  in  gewissen  gleichen  Zeitintervallen,  so  vereinigen  sich 
die  hin  und  her  gehenden  Wellen  zu  stehenden  Schwingungen.  Dabei  kann  ent- 
weder das  Seil  als  Ganzes  auf  und  ab 
^'^^'  ^^^'  schwingen,  so  dafs  nur  die  Enden  des  Seilea 

ruhende  Knotenpunkte  sind  und  die  ganze 
'  Länge  des  Seiles  einen  einzigen  Schwingungs- 
bauch, entsprechend  einer  halben  Wellen- 
länge, bildet  (Fig.  109a),  oder  dasselbe  kann 
^  in  zwei,  drei  oder  mehrere,  durch  Knoten 
getrennte  Abteilungen  zerfallen,  wobei  sich 

jf  ^^rrr~:rr^-^^----"-— ^  ^ je  zwei  benachbarte,   durch  einen  Knoten 

C  B   getrennte  Teile  stets  in  entgegengesetzten 

Schwingungsphasen  befinden  (Fig.  109  b,  c), 
also  der  Abstand  zweier  Knoten  einer  halben  Wellenlänge  entspricht.  Die  Dauer 
der  stehenden  Schwingungen  ist,  wie  die  der  Pendelschwingungen,  von  der  Schwin- 
gungsweite unabhängig,  solange  diese  eine  gewisse  Gröfse  nicht  überschreitet  (vergl. 
§§  60,  61).  Wenn  das  Seil  als  Ganzes  schwingt,  ist  die  Schwingungsdauer 
gleich  der  Zeit,   welche  eine  fortschreitende  Welle  braucht,   um  die 


Stehende  Schwingungea.    Longitudinalschwingungen.  149 

Xiänge  des  Seiles  hin  und  zurück  zu  durchlaufen,  daher  bei  gleichbleibender 
Spannung  der  Länge  des  Seiles  proportional.  Wenn  das  Seil  in  2,  3, . .  • 
Abteilungen  schwingt,  ist  die  Schwingungsdauer  Va»  Vsi  •  •  •  so  grofs  wie  im  ersten 
Fall.  Die  Schwingungsdauer  ist  ferner  umgekehrt  proportional  der 
Quadratwurzel  aus  der  Spannung  des  Seiles  und  direkt  proportional 
der  Quadratwurzel  aus  der  Dichtigkeit  oder*dem  Gewicht  der  Längen- 
einheit des  Materials,  aus  welchem  dasselbe  besteht.  Dieselbe  wird 
nämlich  durch  die  Ton  Taylor  (1715)  aufgestellte  Formel  ausgedrückt: 

Tg 
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In  welcher  l  die  Länge  des  Seiles,  G  sein  ganzes  Gewicht,  p  die  in  Gewichts- 
einheiten ausgedrückte  Spannung  und  g  die  Intensität  der  Schwerkraft  bezeichnet. 
Ist  Je  das  Gewicht  der  Längeneinheit  der  Substanz  des  Seiles,  so  wird  G  =  kl,  mithiii 
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woraus  sich  die  oben  ausgesprochenen  Sätze  ergeben.    (Es  ist  dabei  Torausgesetzt, 

dafs  die  Elasticität  des  Seiles  oder  der  Saite  lediglich  Ton  der  Spannung,  nicht 
Aber  von   der  Steifigkeit   des   Materials   herrührt.)     Der  Ausdruck  c 


Vf 


giebt  die  Geschwindigkeit  an,  mit  welcher  sich  Transversalwellen  am  gespannten 
Seil  fortpflanzen.  Zur  Darstellung  von  Schwingungen  vermittelst  des  strobosko- 
pischen  Cylinders  sind  von  Quincke  Figuren  entworfen  worden.*) 

§  112.  Longitudinal-,  Transversal-  und  Torsionsschwingnngen. 
Elastische  Körper  können  auf  verschiedene  Weise  in  Schwingungen  ver- 
netzt werden,  welche,  ähnlich  den  Pendelschwingungen,  um  so  länger  fort- 
dauern, je  vollkommener  die  Elasticität  des  schwingenden  Körpers  ist, 
und  je  weniger  die  Schwingungen  durch  äuCsere  Bewegungshindernisse  (Luft- 
widerstand u.  s.  w.)  gehemmt  werden.  Nach  der  Schwingungsrichtung  unter- 
jscheidet  man  drei  Arten  von  Schwingungen.  Longitudinal  heifeen  die 
Schwingungen  eines  elastischen  Stabes  oder  Fadens,  wenn  die  Schwingungs- 
richtung  der  einzelnen,  Teile  mit  der  Längenrichtung  des  Körpers  zusammen- 
fallt; transversal,  wenn  die  Schwingungsrichtung  auf  der  Längenrichtung 
senkrecht  steht.  Bei  den  Torsionsschwingungen  endlich  vollführen  die 
einzelnen  Teilchen  drehende  Bewegungen  um  die  Längenaxe  des  schwingen- 
den Körpers.  Alle  drei  Arten  von  Schwingungen  können  sowohl  bei  fort- 
schreitenden, wie  bei  stehenden  Wellen  stattfinden. 

Die  genannten  Schwingungsformen  können  an  einer  elastischen  Spiralfeder 
aua  Messingdraht,  welche  durch  ein  angehängtes  Gewicht  mäfsig  gespannt  ist, 
leicht  nachgewiesen  werden.  Derselbe  Körper  kann  gleichzeitig  in  Longitudinal-, 
Transversal-  und  Torsionsschwingungen  versetzt  werden,  ohne  dafs  dieselben  ein- 
ander gegenseitig  stören.  Die'  im  vorigen  Paragraphen  betrachteten  Seil  wellen 
sind  Transversal  wellen;  die  Teile  des  schwingenden  Körpers  erleiden  dabei  ab- 
wechsebid  Ausbiegungen  nach  entgegengesetzten  Richtungen.  Bei  den  Longitu- 
dinalschwingungen findet  keine  Biegung,  sondern  eine  abwechselnde  Aasdehniung 
und  Zusammendrückung  der  Teile  in  der  Längenrichtung  statt.  An  den  ruhenden 
Knotenpunkten  treten  dabei,  durch  das  von  beiden  Seiten  her  gegen  den  Knoten 
hin  stattfindende  Zusammenrücken  und  Auseinanderweichen  der  Teile  (s.  Fig.  110), 
abwechselnd  die  stärksten  Verdichtungen  und  Verdünnungen  ein.  In  der  Begel  ist 
die  Schwingungsdauer  der  transversalen  Schwingungen  gröfser  als  die  der  longitur 
dinalen.    Bei  gespannten  Saiten  z.  B.  wird  das  Verhältnis  beider  durch  die  Quadrat- 


•)  Quincke,  G.,   Prof.  in  Heidelberg,   Darstellung  von   Schwingungen   für 
physikalische  Vorlesungen  mittelst  eiaes  stroboskopischen  Cylinders.   Berlin. 
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Wurzel  aus  dem  Quotienten  der  durch  das  spannende  Gewicht  bewirkten  Verlange* 
rung  und  der  ganzen  Länge  der  Saite  ausgedrückt,  oder  ist  ^'  =  ^  y  ö,  wenn  d 
diesen  Quotienten  bezeichnet.  Wird  z.  B.  eine  Saite  durch  ein  angehängtes  Gewicht 
um  Vi 00  T^T^^T^  Länge  ausgedehnt,  so  sind  die  Longitudinalschwingungen  lOmat 
schneller  als  die  transversalen. 

"Wie  Saiten  und  Stäbe,  die  vorwie- 
gend nach  einer  Richtung  ausgedehnt 
40  43  sind,  so  können  gespannte  Membranen 
oder  elastische  Platten  mit  zwei  Haupt- 
dimensionen in  Transversalschwingungen 
versetzt  werden,  bei  welchen  die  Schwin- 
gungsrichtung auf  der  Ebene  der  Mem- 
bran oder  Platte  senkrecht  steht  An 
Stelle  der  Knotenpunkte  treten  dann  in 
Ruhe  bleibende  Enotenlinien  auf,  die 
durch  aufgestreuten  Sand  sichtbar  ge- 
macht werden  können  (Chladnis  Klang- 
figuren, siehe  unten  §  118). 
Endlich  sind  auch  nach  allen  drei  Dimensionen  gleichmäfsig  ausgedehnte- 
elastische  Körper  fühig,  longitudinale  und  transversale  Wellen  fortzupflanzen,  in- 
dem in  diesem  Fall  als  Longitudinalwellen  diejenigen  Wellen  bezeichnet 
werden,  bei  welchen  die  Schwingungsrichtung  der  einzelnen  Teilchen  mit  der 
Fortpflanzungsrichtung  zusammenfällt,  als  Transversalwellen  diejenigen^ 
bei  welchen  sie  auf  derselben  senkrecht  steht.  Bei  ersteren  finden  abwechselnde 
Verdichtungen  und  Verdünnungen,  bei  letzteren  nur  seitliche  Verschiebungen  der 
in  der  Fortpflanzungsrichtung  aufeinander  folgenden  Schichten  statt.  Zur  erstea 
Gattung  gehören  die  Luftwellen,  weiche  den  Schall  (§§  118,  121),  zur  letzterem 
die  Ätherwellen,  welche  das  Licht  (§  176)  fortpflanzen. 
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Vierter  Abschnitt. 
Akastik  oder  Lehre  vom  Schall. 

§  113.  Schall,  Oeräusch,  Ton.  Die  gasförmigen  Körper  sind  ver- 
möge ihrer  grofeen  Elasticität  in  vorzüglichem  Grade  fähig,  Wellen- 
bewegungen fortzupflanzen.  Jede  hinreichend  starke  Erschütterung^ 
der  Luft  veranlafet  ein  System  von  Longitudinalwellen  (§  112),  welche 
aus  abwechselnden  Verdichtungen  und  Verdünnungen  bestehen  und  sich 
von  dem  Erschütterungsmittelpunkte  aus  nach  allen  Richtungen  hin  mit 
gleicher  Geschwindigkeit,  mithin  kugelförmig  ausbreiten.  Wird  die  Wellen- 
bewegung bis  zu  unserem  Gehörorgan  fortgepflanzt,  so  nehmen  wir  dieselbe 
als  Schall  empfindung  wahr.  Eine  unregelmäfsige  Lufterschütterung,  wie 
sie  z,  B.  durch  eine  Explosion,  oder  durch  den  Zusammenstofs  zweier 
harten  Körper  erzeugt  wird,  wird  im  allgemeinen  als  mehr  oder  minder 
lautes  Geräusch  (Knall)  empfunden.  Von  besonderer  Wichtigkeit  sind 
aber  diejenigen  Wellenbewegungen,  welche  durch  die  in  gleichen  Zeit- 
intervallen sich  regelmäfsig  wiederholenden  Schwingungen  elas- 
tischer Körper  hervorgerufen  werden,  und  die  wir,  wenn  sie  schnell  auf- 
einander folgen,  als  musikalische  Töne  wahrnehmen.  Bei  der  Tonempfindung^ 
sind  zu  unterscheiden: 

1.  die  Stärke  oder  Intensität  des  Tons,  welche  von  der  Schwin- 
gungsweite oder  Amplitude  abhängt; 
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3.  die  Höhe  des  Tons,  welche  durch  die  SchwiDgniigsdaner,  oder 
durch  die  Anzahl  der  Schwingnugen  bedingt  wird,  die  in  einer  Seknade 
vollendet  werden; 

3.  der  Klang  des  Tons,  welcher  von  der  verschiedenen  Form  der 
WeUen  herrührt  (vergl.  unten  §  126). 

Verscbiedeser  Klang  der  Blasinstrumente,  Streicbinstmmente,  der  mensch- 
lichen Stimme,  bei  gleicher  TonhObe. 

Damit  eine  Reihe  in  gleichen  Zeitintervalleu  aufeinander  folgender  Luft- 
vellen  von  uns  als  deutlicher  Tod  empfunden  «erde,  muls  die  Ajizahl  der  Wellen 
in  einer  Sekunde  wenigstens  etwa  16,  oder  die  Schwingnngsdaner  kleiner  als 
Vi<  Sekunde  sön  (§  115).  Da  demnach  die  einem  bestimmten  Ton  entsprechende 
Sdiwingangsdaaer  stets  nur  ein  kleiner  Sruchteil  einer  Sekunde  ist,  so  ist  es 
zweckmftlsig,  anstatt  der  Schwingungsdauer  T  stets  die  Schwingnngszaht  n  anzu- 
geben.   Es  ist  dann  r=i  (§  109). 

§  114.    HnsikaliRohe  Toninterralle,  Tonlaiter,  Siran«  von  Savart. 
Unter   dem   Intervall    zweier   Töne    versteht   man   das   Verhältnis   ihrer 
Schwingnngszahlen.     Um  die  den  einzelnen  Tönen  der  mnsikalischen  Ton- 
leiter entsprechenden  Schwingnngszahlen  zu  ermitteln,  bedient  man  sich  ver- 
schiedener mechanischer  Vorrichtungen,  dnrch  welche  mittelst  schnell  anf- 
einander  folgender  Stölse,  deren  Zeitintervalle  genau  bekannt  sind,  musi- 
kalische Töne  erzengt  werden  können.     Eine  der  einfachsten  dieser  Vor- 
richtungen,   welche    man   im    allgemeinen    Sirenen    nennt,    ist    die    von 
Savart   angegebene.     Auf  einer   gemeinschaftlichen   Umdrehnngsaxe   AB 
(Fig.  111)  sind  mehrere,  an  ihrem  Umfange  mit  Zähnen  versehene  Bilder  von 
verschiedenem    Durchmesser    befestigt.     Die- 
selben   lassen    sich    in    schnelle   Umdrehung  ''«■  '"■ 
versetzen,   und   zum  Zweck   messender   Ver-                 * 
suche  kann  die  Anzahl  der  in  einer  Sekunde 
vollendeten  Umdrehungen  durch  ein  Uhrwerk      - 
geregelt  ond  genau  bestimmt  werden.     Eine 
auf   derselben   Axe    befestigte   Bleischeibe   e 
dient   dazu,    durch   ihr   Beharrungsvermögen 
die    Umdrehung    möglichst    gleichförmig    zu 
erhalten.     Wird   gegen    die  Zähne  eines  der 
R&der    ein    elastisches    Papierbiattchen    ge- 
halten,   so    veranlassen    die    gegen    dasselbe 

Stolsenden  Zähne  während  jeder  Umdrehung  des  Bades  ebensoviel  Schwin- 
gungen des  Blättchens,  als  Zähne  vorhanden  sind,  und  erzeugen  da- 
durch einen  Ton,  dessen  Höbe  von  der  Anzahl  der  Zähne  und  von  der 
Drehnngsgeschwindigkeit  des  Rades  abhängt.  Mittelst  der  verschiedenen, 
anf  derselben  Axe  befestigten  Räder  lassen  sich  nun  leicht  die  Verhält- 
nisse der  Schwingungszahlen  der  Töne  der  Tonleiter  bestimmen.  Sind  z.  B. 
vier  Räder  vorhanden,  die  beziehungsweise  mit  40,  50,  60,  80  Zähnen 
versehen  sind,  nnd  läfst  man  den  Apparat  während  einer  Sekunde  10  Um- 
drehnngen  machen,  so  werden  die  Schwingnngszahlen  der  durch  die  vier 
Räder  erzeugten  Töne  beziehungsweise  400,  500,  600,  800  sein.  Der 
Versuch  lehrt  nun,  dals  die  vier  Töne  bei  diesen  SchHingnngsverhältnissen 
den  musikalischen  Grundaccord:  Grandton,  grofse  Terz,  Quinte  und 
Oktave  bilden.  Wählt  man  z.  B-  0  als  Gmndton,  so  ergeben  sich  die 
Schwingungsverhältnisse  der  vier  Töne 

G:  E\  G  :  c  =  4  :  5  ;  6  :  8. 
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Im  allgemeinen  gilt  das  schon  Ton  Pythagoras  erkannte  Gesetz,  dals  die- 
jenigen Tonintervalle,  deren  Zusammenklingen  einen  harmonischen  Eindruck  auf 
unser  Ohr  macht,  durch  die  einfachsten  Zahlenverhältnisse  dargestellt  werden, 
und  von  Leibnitz  (f  1716)  rührt  der  charakteristische  Ausspruch  her:  „musica 
est  exercitium  arithmeticae  occultum  nescientis  se  numerare  animi.'^ 

In  obigem  Grandaccord  sind  bereits  die  hauptsächlichsten  harmoni- 
schen Tonintervalle  enthalten,  deren  Einklang  um  so  vollkommener  ist, 
durch  je  kleinere  Verhältniszahlen  ihre  Schwingungsverhältnisse  ausgedrückt 
werden,  nämlich: 

die  Oktave  0:  c  =  l:2  die  grofse  Terz     C:  E=4::b 

„    Quinte   C:G  =  2:3  „    kleine  Terz     E:a  =  b:6 

„    Quarte  (r  :  c  =  3  : 4  „    (kleine)  Sexte  E :  c  =5:8. 

Aus  diesen  Verhältnissen  lassen  sich  ferner  die  Schwingungszahlen  der 
übrigen  Töne  der  Tonleiter  ableiten.  Setzt  man,  zur  Vermeidung  von 
Brüchen,  die  Schwingungszahl  des  Grundtons  C=24,  so  wird  ^=30, 
G^  =  36,  c  =  48,  ferner  F  als  Quarte  von  C=32,  D  als  tiefe  Quarte 
von  6r=  27,  H  als  Quinte  von  ^  =  45,  Ä  als  Quarte  von  i7  =  40,  so 
dafe  man,  je  nachdem  die  Schwingungszahl  des  Grundtons  =  24  oder  ?=^  1 
gesetzt  wird,  folgende  Zahlenverhältnisse  für  die  Töne  der  diatonischen 
Tonleiter  erhält: 


C         D          E         F 

G          A          11         c 

24         27          30          32 

36         40         45         48 

1              Vs              */.              */8 

\          Vs          "/8           2. 

»/                10/              16/ 

•/«    %     •/«     "/,» 

Das  Schwingungsverhältnis  der  im  Grundaccord  nicht  enthaltenen  greisen 
Sexte  C\A  ist  also  =  3:  5.  Die  in  der  dritten  Reihe  zwischen  je  zwei  aufein- 
ander folgenden  Tönen  stehenden  Brüche  drücken  die  Intervalle  dieser  Töne  aus. 
Es  ist  ersichtlich,  dals  von  den  drei  vorkommenden  Tonintervallen  zwei  sehr  nahe 
gleich  sind,  indem  ihr  Quotient  o/s  •^79  =  ®V8o»  oder  das  sogenannte  Komma, 
nur  sehr  wenig  von  der  Einheit  verschieden  ist,  dals  hingegen  das  Intervall  ^7i5 
beträchtlich  kleiner  ist,  als  die  beiden  anderen.  Man  nennt  deshalb  in  der  Musik 
dieses  Intervall  ein  halbes,  die  beiden  anderen  ganze  Tonintervalle,  und  zwar 
unterscheidet  man  das  Intervall  %  als  grofeen,  ^^9  ^^  kleinen  ganzen  Ton  (Major 
und  Minor).  Wie  die  einfachen  Tonintervralle,  so  sind  auch  die  Quintenintervalle 
der  Tonleiter  nicht  genau  gleich.  So  mülste  z.  B.  A  als  reine  Quinte  von  B  40Vtt 
Schwingungen,  anstatt  40  machen,  oder  das  Quintenverhältnis  i>  :  J.  ist  um  ein 
Komma  zu  klein  (40:4072  =  80:81).  Man  unterscheidet  deshalb  reine 
Quinten,  welche  genau  das  richtige  Verhältnis  2  :  3  haben,  und  verminderte 
Quinten. 

Von  der  Unmöglichkeit,  in  einer  fortlaufenden  Reihe  von  Tönen  gleichzeitig 
alle  Quinten  und  auch  alle  Oktaven  rein  zu  stimmen,  überzeugt  man  sich  durch 
den  sogenannten  Quintenzirkel.  Indem  man  nämlich  von  einem  beliebigen  Grund- 
ton, z.  B.  C,„  ausgehend,  immer  in  Quinten  fortschreitet,  bis  man  zu  einer  höheren 
Oktave  des  Grundtons  gelangt,  erhält  man  folgende  Reihe  von  Tönen: 

^"  ^"  ^'  ^'  ^^  ges  des'  as'  es"  b"  ^  ^  * 
Diese  Reihe  umfafet  12  Quinten  und  7  Oktaven.  (Benannt  werden  die  Töne  der 
verschiedenen  Oktaven  Q„  Subcontra-C,  C,  Contra-C,  C  großes  C,  c  kleines  C, 
c'  eingestrichenes  C,  c"  zweigestrichenes  C  u.  s.  w.)  Da  c""  die  siebente  Oktave  von 
Q„  ist,  so  stehen  die  Schwingungszahlen  beider  Töne,  bei  reiner  Stimmung  der 
Oktaven,  im  Verhältnis  von  1  :  2'.  Anderenfalls  würde  sich  ihr  Verhältnis,  wenn 
man  immer  in  reinen  Quinten  fortschreitet,  gleich  1  :  (V?)^^  ergeben.  Da  nun 
(V2)^^>2'  ist,  so  ist  beides  nicht  gleichzeitig  möglich.  Man  mufe  daher,  um  die 
Oktaven  rein  zu  erhalten,  entweder,  wie  im  obigen  Schema  der  Schwinguugszahlen 
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angenommen  ist,  nur  gewisse  Quinten  rein  stimmen,  andere  dagegen  um  ein  Komma 

vermindern,  diese  Stimmung  heilst  die  reine  Temperatur;   oder  man  mufe  den 

Fehler  auf  alle  Quinten  gleichmäisig  verteilen  und  erhält  so  die  gleichschwehende 

Temperatur.    Der  Fehler  jeder  einzelnen  Quinte  wird  dabei  so  klein,  dais  er 

nur  für  ein  musikalisch  feingeübtes  Ohr  bemerkbar  ist.    Das  Intervall  x,  welches 

man  der  temperierten  Quinte  an  Stelle  des  reinen  Verhältnisses  %  zu  geben  hat, 

12 

«rgiebt  sich  daraus,  dafe  x^^  =  2^  sein  mufe,   woraus  x  =aV/ 2' =  1,49831,  ein 

Wert,  welcher  von  1,5  nur  sehr  wenig  verschieden  ist.    Alle  ganzen  Tonintervalle 

werden  dann  ebenfalls  unter  sich  gleich  und  jedes  gleich  zwei  halben  Toninter- 

12__ 

Valien.  Ein  halbes  Tonintervall  wird  durch  das  Verhältnis  1 :  V/2  oder  1 : 1,05946 
ausgedrückt.  Die  gleichschwebende  Temperatur  kommt  hauptsächlich  bei  Instru- 
menten mit  festen  Tönen  (Pianoforte)  zur  Anwendung,  während  z.  B.  bei  Streich- 
instrumenten die  Quinten  rein  gestimmt  zu  werden  pflegen. 

Fythagoras  leitete  die  Schwingungsverhältnisse  der  Töne  aus  den  Längen  der 
Saiten  ab.  Die  Sirene  wurde  (1819)  von  Cagniard  de  la  Tour  erfunden.  Bei 
der  Sirene  von  Cagniard  de  la  Tour,  sowie  bei  derjenigen  von  Oppel,  wird 
der  Ton  durch  einen  Luftstrom  erzeugt,  welcher  gegen  eine  rotierende  Scheibe 
geblasen  wird,  die  mit  einer  oder  mehreren  kreisfSrmigen  Reihen  von  Löchern 
versehen  ist.  Befinden  sich  z.  B.  in  einer  Reihe  24  Öffnungen,  in  gleichen  Ab- 
ständen verteilt,  so  wird  der  Luftstrom  bei  jeder  Umdrehung  der  Scheibe  24 mal 
hergestellt  und  wieder  unterbrochen.  jMacht  also  die  Scheibe  20  Umdrehungen 
in  jeder  Sekunde,  so  hört  man  einen  Ton  von  480  Schwingungen.  Die  Oppelsche 
Sirene  enthält  auf  einer  Fappscheibe  zahlreiche  Löcherreihen,  welche  den  harmo- 
nischen Tonintervallen  entsprechen  und  zur  Erläuterung  der  Schwingungsverhält- 
nisse der  Töne  dienen. 

Eine  Abart  der  Sirene  von  Cagniard  de  la  Tour,  die  Brownsche 
Sirene,  bei  welcher  an  Stelle  der  komprimierten  Luft  Dampf  von  hoher  Spannung 
zur  Anwendung  gelangt,  wird  als  sogenanntes  Nebelsignal  zur  Warnung  der 
Schiffer  an  der  Meeresküste  benutzt;  ihr  durchdringender,  schriller  Ton  vermag 
besser  als  die  Dampfpfeifo,  oder  als  Glocken-  und  Kanonensignale  das  Getöse  der 
Brandung  zu  übertönen.  Der  Schall  der  auf  der  Nebelstation  Bülk  thätigen 
Sirene  ist  11  Kilometer  weit  zu  vernehmen. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  noch  eine  Reihe  von  Tönen,  deren  Schwin- 
gungszahlen nach  den  Verhältnissen  der  natürlichen  Zahlenreihe  wachsen,  oder 
untereinander  in  den  Verhältnissen  1:2:3:4:...  stehen.  Diese  Reihe  ist 
unter  dem  Namen  der  harmonischen  Oberreihe  bekannt.  Geht  man  vom 
Grundton  C  aus,  so  erhält  man  folgende  Reihe: 

123456789    10    11     12 

C    c    g   c'    e'    g'   r   c"  d"  e"    k"    g"  .  .  .  . 

Die  Töne  7,  11,  welche  in  dieser  Reihe  mit  i',  k"  bezeichnet  sind,  sind  in 
der  Tonleiter  nicht  enthalten,  indem  i'  zwischen  a'  und  b',  k"  zwischen  f  und 
fis"  liegt.  Schwingende  Saiten  und  Pfeifen  vermögen  aufeer  ihrem  Grundton  noch 
eine  Anzahl  höherer  Töne  zu  geben,  welche  der  harmonischen  Oberreihe  dieses 
Grundtons  angehören  (§§  116,  119). 

§  115.  Absolute  Sdiwingungszahl,  Kammerton.  Nachdem  im  vor- 
hergehenden die  Verhältnisse  zwischen  den  Schwingungszahlen  der  ver- 
schiedenen Töne  der  Tonleiter  festgestellt  sind,  genügt  es,  die  absolute 
Schwingungszahl  eines  bestimmten  Tons  zu  kennen,  um  daraus  die 
Schwingungen  aller  übrigen  Töne  ableiten  zu  können.  Als  Ausgangspunkt 
für  die  Stimmung  der  musikalischen  Instrumente  wird  in  der  Regel  der 
sogenannte  Kammerton  a'  gewählt,  welcher  440  Schwingungen  in  einer 
Sekunde  macht  und  durch  die  Normalstimmgabel  angegeben  wird. 

Es  wird  später  (§  125)  gezeigt  werden,  auf  welche  Weise  es  möglich  ist,  eine 
Stimmgabel  mit  außerordentlicher  Genauigkeit  auf  eine  bestimmte  Zahl  von  Schwin-r 
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gangen  abzustimmen.  —  Solange  eine  Normalstimmung  nicht  festgesetzt  war,  fanden 
zwischen  den  Stimmungen  der  Terschiedenen  Orchester  beträchtliche  Unterschiede 
statt»  und  namentlich  erhöhte  sich  die  Stimmung  im  Lauf  der  Zeit  immer  mehr» 
bis  in  Deutschland,  nach  dem  Vorschlag  Ton  Scheibler,  die  Schwingungszahi 
a'  =  440,  während  in  Frankreich  a'  =  435  ToUständigen  oder  870  halben  Schwin- 
gungen festgesetzt  wurde.  Demnach  bildet  C"  =  I6V2  etwa  die  untere  Grenze  der 
hörbaren  Töne,  während  andererseits  ein  Ton  nicht  mehr  hörbar  ist,  wenn  seine 
Schwingungszahl  grölser  ist  als  40—60000.  Die  musikalisch  gut  brauchbaren  Töne 
mit  deutlich  wahrnehmbarer  Tonhöhe  haben  nach  Helmholtz  zwischen  40  und 
4000  Schwingungen,  liegen  also  im  Bereiche  von  7  Oktaven  und  ihre  Wellenlänge 
(§  121)  zwischen  8  m  und  8  cm. 

Die  tonerregenden  Körper  können  in  drei  Gruppen  eingeteilt  werden: 

1.  durch  Spannung  elastische  (weich- elastische)  Körper  —  gespannte 
Saiten  nnd  Membranen; 

2.  durch  Steifigkeit  elastische  (hart-elastische)  Körper  —  elastische 
Stäbe  und  Platten; 

3.  luftförmige  und  tropfbar  flüssige  Körper. 

§  116.  Gespannte  Saiten  und  Hembranen.  Die  Gesetze  der  Ton- 
erregung durch  gespannte  Saiten  ergeben  sich  aus  den  früher  (§  111)  be- 
sprochenen, allgemeinen  Gesetzen  der  Schwingungen  elastischer  Körper. 
Aus  der  Taylorschen  Formel  ergiebt  sich  die  Schwingimgszahl  des  Grund- 
tons einer  gespannten  Saite 


n 


~  2l\    h' 


Die  Schwingungszahl  ist  also  der  Länge  der  Saite  umgekehrt  proportional. 
Sie  wächst  in  direktem  Verhältnis  der  Quadratwurzel  aus  der  Spannung 
nnd  ist  umgekehrt  proportional  der  Quadratwurzel  ans  dem  Gewicht  der 
Längeneinheit  der  Saite.  Bei  gleichbleibender  Spannung  wird  also  der 
Ton  durch  Verkürzung  der  Saite,  bei  gleichbleibender  Länge  durch  ver- 
grölserte  Spannung  erhöht.  Dickere  Saiten  geben  bei  gleicher  Länge  und 
Spannung  tiefere  Töne.  Darmsaiten  geben,  da  sie  leichter  sind,  höhere 
Töne  als  Metallsaiten  von  gleicher  Dicke  und  Spannung.  —  Die  Ton- 
erregung geschieht  durch  Anschlagen  der  Saite  mit  einem  Hämmerchen 
(Klavier),  mit  dem  Finger  (Zither,  Guitarre),  oder  Streichen  mit  dem  durch 
Kolophonium  rauh  gemachten  Violinbogen  (Violine,  Cello  n.  s.  w.). 

Auliser  dem  Grundton,  bei  welchem  die  Saite  als  Ganzes  schwingt, 
kann  dieselbe  noch  die  Reihe  von  Obertönen  geben,  welche  der  harmo- 
nischen Oberreihe  des  Grundtons  (§  114)  entsprechen  (Flageoletttöne),  wo- 
bei sich  die  Saite  durch  Knotenpunkte  in  eine  Anzahl  von  Abteilungen 
teilt,  welche  der  Ordnungszahl  des  Obertons  entspricht  (§  111).  Die  Ober- 
töne werden  am  besten  erregt,  indem  man  die  gespannte  Saite  in  ^/g,  '/g, 
^/4  ...  der  Länge  leise  mit  dem  Finger  berührt  und  dann  mit  dem  Bogen 
an  einer  Stelle  anstreicht,  wo  ein  Schwingungsbauch  liegen  muis. 

Durch  sehr  schiefes  Anstreichen  der  Saite  mit  dem  Violinbogen,  oder  durch 
Reiben  mit  einem  durch  Kolophonium  rauh  gemachten  Tuch  kann  dieselbe  in 
Longitudinalschwingungen  versetzt  werden.  Die  Longitudinaltöne  der  Saiten  sind 
viel  höher  als  die  Transversaltöne  (§  112). 

Die  Gesetze  der  Schwingungen  gespannter  Saiten  werden  am  Monochord 
nachgewiesen,  welches  aus  einer  Saite  besteht,  die  an  beiden  Enden  festgeklammert 
werden  kann,  nachdem  derselben  durch  ein  angehängtes  Gewicht  von  willkürlich 
abzuändernder  Grölse  eine  beliebige  Spannung  erteilt  worden  ist.  Durch  einen  be- 
weglichen Steg  kann  ein  Stück  der  Saite  abgegrenzt  werden,  dessen  Länge  an  einer 
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unter  derselben  angebrachten  Skala  abgelesen  werden  kann.  Die  Saite  ist  über 
einem  aas  dünnen,  elastischen  Holzplatten  zusammengesetzten  hohlen  Resonanz- 
kasten aufgespannt.  Der  Ton  einer  in  freier  Luft  ausgespannten  Saite  ist  nämlich 
nur  schwach  hörbar,  weil  wegen  der  geringen  Oberfläche  der  Saite  die  Schwingungen 
sich  nur  in  geringem  Maise  der  umgebenden  Luft  mitteilen.  Dadurch  aber,  dais  der 
Resonanzkasten  und  die  in  demselben  enthaltene  Luftmasse  Ton  den  Befestigungs- 
punkten der  Saite  aus  in  Mitschwingungen  versetzt  werden,  wird  die  Mitteilung  der 
Schwingungen  an  die  umgebende  Luft  erleichtert  und  der  Ton  lauter  hörbar.  Es 
ist  deshalb  bei  allen  Saiteninstrumenten  ein  Resonanzboden  oder  ein  mit  Schalllöchem 
versehener  Resonanzkasten  angebracht,  über  welchem  die  Saiten  aufgespannt  werden. 

Das  Stimmen  der  Saiteninstrumente  geschieht  in  der  Regel  durch  Änderung 
der  Spannung  mittelst  eines  drehbaren  Wirbels.  Durch  erhöhte  Temperatur  (§  198), 
sowie  bei  Darmsaiten  durch  Luftfeuchtigkeit  (§  219),  wird  die  Spannung  yerringert^ 
daher  die  Tonhöhe  vertieft.  Bei  der  Violine,  Guitarre  u.  s.  w.  werden  auf  der- 
selben Saite  verschiedene  Tone  erzeugt,  indem  die  Saitenlänge  durch  den  Druck 
des  Fingers  auf  dem  Griffbrett  begrenzt  wird. 

Die  Schwingungen  gespannter  Membranen  finden  in  der  Musik  eine  geringere 
Anwendung,  —  z.  B.  bei  Trommeln,  Pauken  —  und  befolgen  weniger  einfache 
Gesetze  als  die  der  Saiten.  Im  allgemeinen  wächst  die  Tonhöhe  auch  hier  mit  der 
Spannung  der  Membran  und  nimmt  mit  wachsender  Ausdehnung  und  Dicke  der- 
selben ab.  Doch  können  die  Schwingungen  einer  Membran  mannigfaltigen  (nicht 
der  harmonischen  Oberreihe  angehörigen)  Tönen  entsprechen,  indem  sich  dieselbe 
durch  Enotenünien  auf  sehr  verschiedene  Weise  in  schwingende  Abteilungen  teilen 
kann.  Diese  Enotenlinien  können  durch  aufgestreuten  Sand  sichtbar  gemacht 
werden  (vergl.  §  118). 

§  117.  Elastisohe  Stäbe,  Stimmgabel.  Elastische  Stäbe  können 
in  Longitudinal-,  Transversal-  und  Torsionsschwingungen  versetzt  werden; 
im  allgemeinen  entsprechen  den  Transversalschwingnngen  die  tiefsten,  den 
Torsionsschwingnngen  die  höchsten  Töne.  —  Die  Transversalschwin^ 
gangen  befolgen  verschiedene  Gesetze,  je  nachdem  der  Stab  an  einem 
Ende  oder  an  beiden  Enden  frei,  angestemmt  oder  eingeklemmt  ist.  Der 
Ton  ist  um  so  höher,  je  kürzer  oder  dicker  der  Stab, 
und  je  gröiser  die  Elasticität  seiner  Substanz  ist.    Bei  ^''«'  "^ 

einem  an   einem  Ende   eingeklemmten  Stab   ist   die  f  /  / 

Schwingungszahl   dem  Quadrat   der  Länge   umgekehrt  [// 

proportional   —   Aufser   dem   Grundton   vermag   der  M/ 

Stab   eine   Reihe    (nicht    harmonischer)    Obertöne    zu  \J! 

geben.  Ijj 

Eine  besondere  Anwendung  finden  die  Transversal-  1// 

Schwingungen  elastischer  Stäbe  bei  der  Stimmgabel.  j// 

Dieselbe  besteht  aus  einem  Stahlstab  mit  zwei  paral-  f 

lelen  Schenkeln,   welche  durch  eine  Uförmige  Biegung  i  |r 

vereinigt  sind.    An  der  Biegungsstelle  ist  die  Stimm-  I  1 

gabel  mit  einem  Stiel  versehen.    Die  Schwingungen  der  Vs^ ,..-4 

Stimmgabel  erfolgen  so,  dafs,  wie  in  Fig.  112  angedeutet,  x^^^^</ 

beide  Schenkel  gleichzeitig  nach  aufsen  oder  nach 
innen  schwingen,  wobei  sich  in  der  Nähe  der  Biegung,  bei  a  und  6,  zwei 
ruhende  Knotenpunkte  bilden.  Die  Transversalschwingungen  der  Stimm- 
gabel teilen  sich  dem  Stiel  als  Longitudinalschwingungen  mit.  Der  Ton 
der  angeschlagenen  Stimmgabel  ist  wenig  hörbar,  solange  dieselbe  mit  der 
Hand  am  Stiel  in  freier  Luft  gehalten  wird.  Er  wird  laut  hörbar,  so- 
bald der  Stiel  auf  einen  festen  Körper  aufgesetzt  wd,  der  als  Resonanz- 
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boden  (§  116)  dient.  ZweckmäJGsig  wird  mit  der  Stimmgabel  ein  Reso- 
nanzkasten verbunden,  dessen  Grö&enverhältnisse  der  Schwingungszahl  der 
Stimmgabel  entsprechend  gewählt  sind.  Aufeer  ihrem  Grundton  vermag  die 
Stimmgabel  noch  die  Oktave  desselben  und  eine  Reihe  anharmonischer 
Obertöne  zu  geben. 

Um  die  Schwingungen  einer  Stimmgabel  graphisch  darzustellen,  befestigt 
man  etwa  an  dem  Ende  des  einen  Schenkels  der  Gabel  seitwärts  ein  Stiftchen  und 
zieht  dann,  der  schwingenden  Gabel  entlang,  berufetes  Papier  mit  gleichförmiger 
Geschwindigkeit  vorüber,  so  dafe  das  Stiftchen  auf  dem  Papier  einen  feinen  Strich 
hinterläfet.  Das  Papier  ist  dazu  am  besten  über  eine  Walze  gezogen,  welche  durch 
ein  Uhrwerk  in  gleichförmige  Umdrehung  versetzt  wird  (Kaleidophon). 

Die  Longitudinaltöne  der  Stäbe  können  durch  Reiben  mit  einem 
feuchten,  oder  durch  Kolophonium  rauh  gemachten  Tuch  erregt  werden. 
Die  Schwingungszahl  des  Grundtons  ist  der  Länge  des  Stabes  umgekehrt 
proportional,  im  übrigen  von  der  Dicke  desselben  unabhängig  und  ledig- 
lich von  der  Elasticität  seiner  Substanz  bedingt.  (§  111).  Die  sogenannte 
Stabharmonika  besteht  aus  einer  Reihe  von  Rohrstäben,  deren  Längen 
den  Schwingungszahlen  der  Töne  der  Tonleiter  umgekehrt  proportional 
abgemessen  sind. 

§  118.  Elastische  Platten  können,  wie  gespannte  Membranen,  auf 
mannigfaltige  Weise  in  Schwingungen  versetzt  werden,  indem  sie  sich  durch 
Knotenlinien  in  einzelne  schwingende  Abteilungen  teilen. 

Chladni  machte  (1787)  die  Knotenlinien  dadurch  sichtbar,  dafs  er 
feinen  Sand  auf  die  schwingende  Platte  streute.    Die  Sandkörnchen  wurden 

von  den  in  Bewegung  befindlichen 
Teilen  der  Platte  fortgeschleudert 
und  sammelten  sich  auf  den  ruhen- 
den Knotenlinien  an  (Fig.  113).  Am 
mannigfaltigsten  sind  die  so  ent- 
stehenden Chladnischen  Klang- 
figuren bei  regelmälsig  gestalteten, 
z.B.  quadratischen  Platten.  Den  tief- 
sten Tönen,  welche  eine  Platte  zu 
geben  vermag,  entsprechen  die  ein- 
fachsten, den  höchsten  Tönen  die  am 
meisten  zusammengesetzten  Figuren. 

Die  Töne  werden  am  besten  durch  Anstreichen  mittelst  des  Violinbogens  (bei  h) 
erzeugt,  während  die  Platte  an  solchen  Punkten,  durch  welche  die  Knotenlinien 
gehen  sollen  (bei  a),  eingeklemmt  oder  mit  dem  Finger  berührt  wird.  Auch  ge- 
krümmte elastische  Platten  (Gläser,  Glocken)  teilen  sich  durch  Knotenlinien  in 
einzeln  schwingende  Abteilungen.  An  einem  zur  Hälfte  mit  Wasser  gefüllten 
Weinglase  können  diese  durch  die  Wirbelbewegungen  des  Wassers  sichtbar  ge- 
macht werden.  Einen  eigentümlichen,  spiralförmigen  Verlauf  zeigen  die  Knoten- 
linien  auf  Glasröhren,  welche  durch  Kombination  von  longitudinalen  mit  trans- 
versalen oder  Torsionsschwingungen  erzeugt  werden. 

Eine  andere  Art  von  Klangfiguren  erzeugte  Faraday,  indem  er  Bärlapp- 
samen auf  die  schwingende  Platte  streute.  Infolge  der  durch  die  Schwingungen 
erzeugten  wirbelförmigen  Luftbewegung  sammelt  sich  dieser  in  rundlichen,  wirbelnden 
Häufchen  an  den  Stellen  der  stärksten  Schwingungen  an. 

§  119.  Tonerregung  durch  luftförmige  Körper,  offene  und  ge- 
deckte  Pfeifen   (D.   Bernoulli,   1762).     Die   luftförmigen  Körper   sind 


Fig.  113. 
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vermöge  ihrer  grofsen  Elasticität  nicht  nur  zur  Fortpflanznng  der  ScbalK 
wellen,  sondern  auch  zur  Tonetregnng  dnrch  stehende  Schwingungen  in 
hohem  Grade  geeignet.  Jede  durch  die  Wände  eines  GefiUses  begrenzte 
Lnftmasse  ist  solcher  stehenden  Schwingungen  fähig,  welche  in  derselben 
durch  Resonanz  (z.  R  durch  eine  über  die  OSnnng  des  Gefälses  gehaltene, 
auf  den  entsprechenden  Ton  abgestimmte  Stimmgabel),  dnrch  Anbla^n 
mittelst  eines  gegen  den  Band  des  Geßises  gerichteten  Luftstromes,  oder 
auf  andere  Weise  erzeugt  werden  können.  Besonders  h&ufig  kommen  zur 
Anwendung  die  stehenden  Schwmgungen  der  Luft  in  röhrenförmigen  Ge- 
faisen  oder  Pfeifen.  Bei  den  Lippenpfeifen  wird  der  Ton  mittelst 
des  an  einem  Ende  des  Rohres  angebrachten  Mnnd- 
stttckes   erregt,   und   man   unterscheidet   offene   und  Fig.  lu. 

gedeckte  (gedackte)  Pfeifen,  je  nachdem  das  andere 
Ende  der  Röhre  offen  oder  verschlossen  ist. 

Bei  den  Lippenpfeifen  der  Orgel  gelangt  die  Luft 
ans  der  Windlade  in  den  sogenannten  Fnls  a  (Fig.  114), 
ans  welchem  dieselbe  dnrch  einen  sehmalen  Spalt  b 
ausströmt*).  Der  aus  dem  Spalt  austretende  Luft- 
strom bricht  sich  an  der  gegenüberstehenden  Kante  c, 
welche  die  Lippe  genannt  wird.  Der  Zwischenraum 
hc  zwischen  Spalt  und  Lippe  heilst  die  Mnndöffnung. 
—  Ganz  ähnlich  ist  das  Flötenmnndstück  eingerichtet 

Für  die  Bestimmung  der  Tonhöhe  der  Keifen 
gilt  die  Regel,  dals  sich  am  geschlossenen  Ende  einer 
Pfeife  stets  ein  Schwingnngsknoten,  am  offenen  Ende 
ein  Schwingungsbanch  befinden  muK  Am  geschlossenen 
Ende  sind  nämlich  die  Lnftteilchen  dnrch  die  die  Röhre 
begrenzende  Gefiifswand  an  der  Bewegung  gehindert, 
es  können  daselbst  nnr  abwechselnde  Verdichtungen 
und  Yerdünnungeu  stattfinden.    Am  offenen  Ende  hin-  _ 

gegen  besitzen  die  Lnftteilchen  wegen  des   freien  Zu- 
sammenhanges mit  der  Atmosphäre  volle  Beweglichkeit,   darum  kann  dort 
eine  beträchtliche  Verdichtung  oder  Verdünnung  nicht  stattfinden. 

Bezeichnet. c  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Schallwellen  in  der 
Luft  fortschreiten,   ^  die  Wellenlänge  und  l  die  Länge  der  Pfeife,   so  ist 

{§  109)    die   Schwingnngszahl  n  ^ -7-.     Wenn   eine   offene   Pfeife   ihren 

tiefsten  Ton  oder  Grundton  giebt,  so  ist  nur  ein  Schwingungsknoten  vor- 
banden, welcher  in  der  Mitte  der  Pfeife  liegt,  also  von  jedem  der  Sehwin- 
gungsbäuche  an  den  offenen  Enden  der  Pfeife  um  ^/^  Wellenlänge  oder 
^If  X  entfernt  igt  (§  111).     Es  ist  demnach 

Beim  zweiten  Ton  der  Pfeife  sind  zwei  Scliwingungsknoten  vorhanden, 
welche  unter  sich  um  '/^  X  und  von  jedem   offenen  Ende   der  Pfeife   um 

^jiX  entfernt  sind.    Es  ist  daher  2  =  1  nad  »^  =  2— ;  ebenso  ergeben  sich 
')  Der  Spult  iat  in  Uei-  Figur  abäclitlich  zu  brdt  gezeidmet  norden. 
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für    die    folgenden    Obertöne   der    offenen    Pfeife    die    Schwingnngszahlen 
c 


3-    4- 


oder 


die   offene  Pfeife   vermag   alle  Töne   der   harmonischen  Ober- 
reihe zu  geben. 

Bei  der  gedeckten  Pfeife  liegt  ein  Schwingungsknoten  am  geschlossenen 
Ende.    Beim  Grundton  der  Pfeife  ist  dieser  der  einzige,  mithin: 

woraus  folgt,   dafs  der  Grnndton  der  gedeckten  Pfeife  die  tiefere 

Oktave  des  Grnndtons  einer  offenen  Pfeife  von   gleicher  Länge 

ist,   oder   dafs  eine   gedeckte   Pfeife   denselben  Grnndton   giebt, 

wie  eine  offene  Pfeife  von  doppelter  Länge.    Beim  ersten  Oberton 

der   gedeckten  Pfeife   ist    auiser    dem   Schwingungsknoten    am   Ende    ein 

zweiter  Schwingungsknoten  vorhanden,   dessen  Abstand   vom   geschlossenen 

Ende   mithin  ^/g  i,  vom   offenen  Ende   der  Pfeife   hingegen  ^/^  X  beträgt; 

3  4  c 

es  ist  daher  Z  =  -— A,   A  =  — Z  und  Wo  =  3-77,  ebenso    ergeben    sich    für 

c         c 
die  folgenden  Obertöne  die  Schwingungszablen  5-77,  7-77,  ...  oder 

41        41 

die  gedeckte  Pfeife   giebt   nur   die   ungeraden  Töne    der   har- 
monischen Oberreihe. 

Das  Ansprechen  des  Grandtons  oder  der  verschiedenen  Obertöne  einer  Pfeife 
kann  durch  die  verschiedene  Weite  des  Spaltes  h  und  der  Mandöffnung  h  c,  sowie 
die  verschiedene  Stärke  des  Luftstromes  bewirkt  werden.    Die  in  Fig.  116  ange- 
deutete Lage   der  Einoten  und   Schwingungsbäuche  kann 
Fig.  115.  nach  Hopkins  in  einer  Glaspfeife  dadurch  sichtbar  gemacht 

werden,  dafs  man  eine  über  einen  Bing  gespannte,  dünne 
Membran,  auf  welche  Sand  gestreut  ist,  mittelst  eines 
Drahtes  in  der  Pfeife  auf  und  ab  bewegt.  Der  Sand  bleibt 
in  Buhe,  wenn  die  Membran  sich  an  einem  Knotenpunkt 
befindet  —  auch  klingt  der  Ton  der  Pfeife  nur  in  diesem 
Falle  rein,  da  sonst  die  Luftschwingungen  durch  die  Mem- 
bran gehemmt  werden.  Die  Erfahrung  hat  übrigens  ge- 
lehrt, dals  die  Entfernung  des  letzten  Knotens  vom  offenen 
Ende  der  Pfeife  etwas  kleiner  ist  als  ^^X, 

Für  eine  annähernde  Schätzung  der  Tonhöhe  kann  in 
atmosphärischer  Luft  c  =  332  m  angenommen  werden 
(§  121),  und  da  aulserdem  näherungsweiBe  die  Schwingungs- 
zahl des  Tons  C,,  =»  16  gesetzt  werden  kann  (§  115),  so  ist 
C,,  der  Grundton  einer  offenen  32fiiisigen,  oder  einer  ge- 
deckten 16fülsigen  Orgelpfeife.  Da  die  Schallgeschwindigkeit  in  verschiedenen 
Gasen  der  Quadratwurzel  aus  der  Dichtigkeit  umgekehrt  proportional  ist,  so  hängt 
auch  die  Tonhöbe  einer  Pfeife  von  der  BeschaffesJieit  des  darin  enthaltenen  Gases 
ab  (s.  unten  §  122). 

Für  die  stehenden  Schwingungen  der  Luftsäule  ist  es  unwesentlich,  ob  die 
Bohre  gerade  oder  gebogen,  weit  oder  eng  ist,  wenn  nur  scharfe  Biegungen  ver- 
mieden werden,  und  der  Durchmesser  des  Bohres  hinreichend  klein  ist  im  Ver- 
hältnis zur  Länge.  Man  giebt  deshalb  den  Bohren  der  Blasinstrumente  (Trompete, 
Waldhorn),  bei  grölserer  Länge  eine  gewundene  Gestalt.  Das  Material  des  Bohres 
(Holz,  Metall)  ist  nicht  auf  die  Tonhöhe,  wohl  aber  auf  den  Klang  des  Tons  von 
Einflufs.  —  Die  Tonhöhe  der  Blasinstrumente  kann  abgeändert  werden,  entweder 
durch  Verlängerung  und  Verkürzung  des  Bohres,  durch  Auszüge  oder  Ventile 
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(Poaauae,  Woldbom),  oder  dtiTch  SeitenOffnungen  äea  Bohres,  welche  mit  den 
Fingern,  oder  durch  Klappen  verscbloiiBeii  werden  (Flöte,  Klftriaette),  wobei  die 
Länge  des  Rohres  jedesmal  bis  zur  ersten  anverschlosBenen  Seitenüffnung  zu  rechnen 
ist.  Durch  Terschiedenes  Anblasen  weiden  die  Obertöue  zum  Ansprechen  ge- 
bracht (Trompete,  Waldhorn),  darch  teilweiaea  Decken  iStopfea)  einer  offenen 
Pfeife  (Einfilhreu  der  Hand  in  den  bei  den  meisten  Blasinstrumenten  am  Ende 
des  Rohres  angebrachten,  erweiterten  Schalltrichter)  wird  der  Ton  vertieft. 

Beträgt  der  Röhrendurchmeaaer  mehr  ala  etwa  '/jg  der  Länge,  ao  ist  der- 
selbe von  wesentlichem  Einflurs  auf  die  Tonhöhe,  indem  der  Ton  desto  tiefer  wird, 
je  gröfser  der  Querschnitt  der  Pfeife. 

Eine  eigentümliche  Art  der  Tonerzeugung  in  Böhiea  Sndet  bei  der  von 
Higgins  (1777)  entdeckten  sogenannten  Gasharmonika  (chemischen  Harmonika) 
atatt  Über  eine  kleine  Gasflamme,  welche  aus  einem  Glaarohr  mit  enger  Öffnung 
kommt,  wird  eine  weitere  Glasrühre  gestülpt.  Die  in  dieser  GlasrShre  enthaltene 
Luftsäule  wird  dadurch  in  laut  tönende  Schwingungen  veraetzt.  Der  Eintritt  dieser 
Schwingungen  ist  von  einer  eigentümlichen  Yeränderung  im  Aussehen  der  Flamme 
begleitet,  deren  Grund  man  erkennt,  sobald  man  daa  Bild  der  Flamme  in  einem 
achuell  gedrehten  oder  hin  und  her  bewegten  Spiegel  betrachtet.  Dasselbe  er- 
scheint dann  in  eine  Reibe  getrennter  Flammenbilder  aufgelöst,  deren  Anzahl  den 
Schwingungen  der  Luftsäule  entsprechend  ist.  Durch  Änderung  der  Böhrenlänge 
kann  die  Tonhöhe  at^estimmt  werden,  und  man  kann  mehrere  solche  tonangebende 
Flammen  zu  dnem  Accord  vereinigen. 

§  120.     Znngenpfeifen.     Bei  den  Zaogenpfeifen  geschiebt  die  Ton- 

erre^ping  mittelst  einer  elastischen,  metallischen  oder  membranösen  Znnge, 
durch  deren  Schwingungen  ein  dnrch  eine  öffeung  ge- 
blasener Lnftstrom  abwechselnd  unterbrochen  und  wieder-  *"*■  "'■ 
hergestellt  wird.  Die  im  Ansatzrohr  enthaltene  Luft- 
aänle  wird  dadurch  in  regelmäfsige  Schwingungen  versetzt, 
deren  Anzahl  einerseits  von  der  Beschaffenheit  der  Zunge, 
andererseits  von  der  Länge  tier  mitschwingenden  Luft- 
säule abhängig  ist,  indem  die  Schwingungen  beider  inner- 
halb gewisser  Grenzen  aufeinander  Einflnls  auszuüben 
vermögen.  Zur  Gattung  der  Zungenpfeifen  gehören  die 
Klarinette,  Oboe,  Harmonika,  die  Schnarrwerke  der  Orgeln 
u.  B.  w.  Auch  Trompete  nud  Waldhorn  sind  als  Zungen- 
pfeifen zu  betrachten,  indem  bei  denselben  die  auf  das 
Mundstück  aufgesetzten,  gespannten  Lippcnrändcr  die  e 
Stelle  der  vibrierenden  Zunge  vertreten;  dasselbe  gUt  von 
den  Stimmbändern  des  menschlichen  Kehlkopfes  (§  127). 
Die  MundstQcke  der  Klarinette,  Oboe  und  dea  Fagotts 
haben  aus  Bohrblättchen  gebildete  Zungen,  die  Harmonika  und 
die  sogenannten  Schnarrwerke  der  Oigeln  Metallzungea  Das ' 
Mundstück  der  Zungenpfeifen  einer  Orgel  hat  z.  B.  folgende 
Einrichtung.  Durch  das  Bohr  a  (Fig.  116)  tritt  der  aua  der 
Windlade  eingeblaaene  Luftstrom  in  den  Fuls  b.  Dieser  ist 
durch  einen  Deckel  verschlossen,  iu  welchen  eine  Blecbkapael  c 
von  der  Form  eines  Halb cy lind ers  eingesetzt  ist.  Letztere 
ist  an  der  Totderen,  ebenen  Fläche  mit  einem  rechteckigen 
Schlitz  versehen,  der  durch  eine  elastische  Stahllamelle  d  ver- 
achloBsen  ist.  Diese  ist  nur  an  ihrem  oberen  Ende  befestigt, 
im  übrigen  frei  beweglich,  so  dals  sie  iu  ihrer  Buhelage  die 
rechteckige  Ofinung  fast  genau  veischlie&t,  ohne  jedoch  heim  Hindurchschlagen 
an  die  Bänder   der  Öffnung  anzustreifen.     Die  in  b  eingeblasene  Luft  drückt 
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gegen  die  Lamelle,  öffnet  sich  dadurch  den  Ausweg  nach  dem  Innern  des  Halb- 
cylinders»  von  wo  sie  durch  eine  am  oberen  Ende  des  letzteren  angebrachte  Öff> 
nung  in  das  konische  oder  cylindrische  Ansatzrohr  g  gelangt.  Sobald  durch  da& 
Entweichen  der  Luft  der  Druck  im  Fufs  6  vermindert  ist,  schwingt  die  Stahl- 
lamelle d  vermöge  ihrer  Elasticität  rückwärts  und  verschliefst  die  Öffnung  von 
neuem.  Indem  sich  dieser  Vorgang  wiederholt,  wird  die  Feder  und  durch  den 
intermittierenden  Luftstrom  zugleich  die  Luftsäule  im  Ansatzrohr  g  in  regelmäfsige 
Schwingungen  versetzt,  deren  Dauer  einerseits  von  der  Elasticität  der  Stahllamelle, 
andererseits  von  der  Länge  der  schwingenden  Luftsäule  abhängt.  Durch  die  mittelst 
des  Drahtes  f  verstellbare  Krücke  e  kann  die  Länge  des  schwingenden  Teiles  der 
Feder  abgeändert  und  dadurch  der  Ton  der  Pfeife  innerhalb  gewisser  Grenzen  ab- 
gestimmt werden.  —  Der  Klang  des  Tons  der  Zungenpfeifen  ist  ein  mehr  oder 
minder  schnarrender,  besonders  wenn  die  Zunge  nicht,  wie  bei  dem  beschriebenen 
Mundstück,  eine  durchschlagende,  sondern  eine  auf  die  Ränder  der  Öffnung 
aufschlagende  ist. 

§  121.  Fortpflanzung^  des  Schalles  in  der  Luft.  Die  Yerbreitnng 
des  Schalles  in  der  Luft  geschieht  durch  Longitudinalwellen,  welche  aus: 
aufeinanderfolgenden  Verdichtungen  und  Verdünnungen  bestehen  und 
sich  kugelförmig  vom  Erschütterungsmittelpunkt  ausbreiten.  Die  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  die  Schallwejlen  sich  fortpflanzen,  wird  durch 
Eanonensignale  bestimmt,  indem  an  zwei  Stationen  von  genau  bekannter 
Entfernung  Kanonen  aufgestellt  und  auf  beiden  Stationen  abwechselnd  die 
Zeitintervalle  beobachtet  werden,  welche  beim  Abfeuern  der  Kanonen  zwischen 
der  Wahrnehmung  des  Pulverblitzes  und  des  Schalles  der  Explosion  ver- 
fliefsen.  Die  zur  Fortpflanzung  des  Lichtes  erforderliche  Zeit  ist  dabei  als 
verschwindend  klein  zu  betrachten  (§  133).  Die  genauesten  Beobachtungen, 
welche  auf  diese  Weise  von  Moll  und  van  Beek  (1823)  in  der  Nähe 
von  Utrecht  angestellt  wurden,  haben  für  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Schalles,  bei  der  Temperatur  von  0^  den  Wert  von  332,25  m 
(340  m  bei  16<^  C.)  ergeben. 

Die  Beobachtungen  werden  am  zweckmäfsigsten  bei  Nacht  angestellt,  weil 
die  Luft  zu  dieser  Zeit  am  ruhigsten  ist,  und  die  Signale  am  weitesten  hörbar  sind. 
Um  einen  möglichen  Einflufs  der  Windesrichtung  auf  die  Geschwindigkeit  der  Fort- 
pflanzung des  Schalles  zu  vermeiden,  werden  die  Signale  abwechselnd  auf  beiden 
Stationen  gegeben  und  aus  beiden  so  erhaltenen  Bestimmungen  das  Mittel  genommen. 
DiC;  Geschwindigkeit  des  Schalles  ist  unabhängig  vom  Luftdruck,  daher  auf 
Bergen  ebenso  grofs ,  wie  in  der  Ebene,  und  aufwärts  oder  abwärts  ebenso  grofs, 
wie  in  horizontaler  Richtung.  Die  Intensität  des  Schalles  dagegen  ist  in  ver- 
dünnter Luft  geringer,  als  in  dichterer  Luft,  und  im  luftleeren  Raum  ist  die  Fort- 
pflanzung des  Schalles  nicht  möglich  (§  98,  12).  Von  Thal  zu  Berg  verbreitet 
sich  der  Schall  leichter,  als  von  Berg  zu  Thal,  weil  die  dünneren  Luftschichten 
leichter  durch  die  dichteren  in  Schwingungen  versetzt  werden  als  umgekehrt.  — 
Durch  ungleichförmige  Beschaffenheit  der  Luftschichten,  Wolken,  Nebel  u.  dergl. 
wird  die  Fortpflanzung .  des  Schalles  erschwert.  —  Hohe  und  tiefe  Töne  werden 
mit  gleicher  Geschwindigkeit  fortgepflanzt,  was  schon  daraus  hervorgeht,  dafs  der 
Rhythmus  einer  aus  der  Entfernung  gehörten  Musik  durch  die  Fortpflanzung  nicht 
gestört  wird.  —  Bei  höherer  Temperatur  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Schalles  gröfser,  als  bei  niederer  Temperatur;  um  daher  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen angestellte  Beobachtungen  vergleichbar  zu  machen,  müssen  sie  auf  eine 
und  dieselbe  Normaltemperatur,  ?.  B.  0^  zurückgeführt  werden.  —  Nach  Unter- 
suchungen von  Kundt  nimmt  die  Schällgeschwindigkeit  der  Luft  in  Röhren  ab 
mit  dem  Durchmesser  der  Röhre,  jedoch  erst  von  einem  gewissen  Durchmesser 
an  in  merklicher  Weise.    Baille  hat  1887  für  die  Schallgeschwindigkeit  in  einer 
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Röhre  von  6  cm  Durchmesser  den  Wert  309  m,  in  einer  Röhre  von  5  mm  Durch- 
messer den  Wert  281  m  gefunden. 

Über  die  theoretische  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  des  Schalles,  zu 
welcher  die  Wärmelehre  erforderlich  ist,  vergl.  §  230  a. 

§  122.  Fortpflanznngsgescliwindigkeit  des  Schalles  in  anderen 
Gasen,  sowie  in  flüssigen  und  festen  Körpern.  Die  Geschwindigkeit  des 
Schalles  in  anderen  Gasen  als  in  der  atmosphärischen  Luft  direkt  zu  bestimmen  ist 
darum  nicht  ausführbar,  weil  Gasmassen  von  hinreichender  Ausdehnung  nicht  her- 
gestellt werden  können.  Dieselbe  kann  jedoch  leicht  auf  indirektem  Wege  hergeleitet 
werden,  indem  man  dieselbe  Pfeife  nach  einander  mit  atmosphärischer  Luft  und 
mit  verschiedenen  Gasen  gefüllt  anbläst  (§  119).  Wird  z.  B.  die  Pfeife  in  Wasser- 
stoffgas angeblasen,  so  erhält  man  als  Grundton  die  Doppeloktave  des  Tones, 
den  dieselbe  Pfeife  in  Sauerstoff  giebt,  woraus  folgt,  dafe  bei  gleicher  Wellen- 
länge die  Schwingungszahl  in  Wasserstoff  4  mal  so  grols  ist,  als  in  Sauerstoff,  oder 
da  c-—n,X,  dals  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  in  Wasserstoffgas  die  vierfache 
ist.  Durch  derartige  Versuche  bestimmten  Dulong  und  später  Masson  die  Ge- 
schwindigkeit des  Schalles  in  verschiedenen  Gasen.  Für  die  chemisch  einfachen 
Gase  (0,  H,  N)  und  Gemenge  derselben  fand  sich  das  Gesetz  bestätigt,  dafe  die 
Schallgeschwindigkeit  der  Quadratwurzel  aus  der  Dichtigkeit  umge- 
kehrt proportional  ist.  Bei  zusammengesetzten  Gasen  ist  dieses  Gesetz  nur 
in  dem  Fall  richtig,  wenn  die  chemische  Vereinigung  der  Grundstoffe  ohne  Vo- 
lumenverminderung stattfindet  (z.  B.  bei  HCl);  es  erfährt  dagegen  eine  Änderung, 
wenn  die  chemische  Verbindung  von  einer  Kontraktion  begleitet  ist  (z.  B.  bei  NHg, 
COg),  indem  aus  Gründen,  welche  der  W^ärmetheorie  angehören,  der  Laplacesche 
Koefficient  k  (§  230  a)  für  diese  Gase  einen  anderen  Wert  besitzt. 

Die  Geschwindigkeit  des  Schalles  in  Wasser  ist  von  Colladon  und 
Sturm  (1827)  durch  direkte  Versuche  im  Genfer  See  bestimmt  worden.  Mittelst 
unter  Wasser  gegebener  Glockensignale  fanden  dieselben,  dafe  der  Schall  im  Wasser 
4,2  mal  schneller  fortgeleitet  wird,  als  in  atmosphärischer  Luft. 

Auch  durch  feste  Körper  wird  der  Schall  mit  größerer  Geschwindigkeit  und 
häufig  auch  durch  den  festen  Erdboden  auf  größere  Entfernungen  fortgepflanzt, 
als  durch  die  Luft.  So  ist  Kanonendonner  öfter  auf  mehr  als  200  Kilometer  Ent- 
fernung gehört  worden. 

Die  Geschwindigkeit  des  Schalles  in  festen  Körpern  kann  aus  der 
Dauer  der  Longitudinalschwingungen  elastischer  Stäbe  mittelst  des  Gesetzes  ab- 
geleitet werden,  dals  die  Schwingungsdauer  des  Grundtones  eines  Stabes  derjenigen 
Zeit  gleich  ist,  welche  die  Schallwelle  braucht,  um  den  Stab  hin  und  zurück  zu 
durchlaufen,  oder  dals  c^2nl  ist,  wenn  l  die  Länge  des  Stabes  bezeichnet.  Auf 
diese  Weise  fand  z.  B.  Ghladni,  daß  die  Schallgeschwindigkeit  in  Eichenhobs 
oder  Messing  lOVa»  in  Glas  16%mal  gröfser  ist,  als  in  Luft,  und  Wertheim 
fand  für  gezogene  Metalle  bei  15—20^  folgende  Werte,  die  Geschwindigkeit  in 
Luft  =  1  gesetzt : 

Blei  4,3  Silber  8,1  Kupfer      11,2 

Gold  6,4  Platin  8,2  Gußstahl  15,1. 

Zinn  7,5  Zink  11,0 

§  123.  Znrflckwerfnng  der  Schallwellen.  Echo.  Auf  der  Zurück- 
werfung der  Schallwellen  durch  feste  Körper  beruht  das  Echo  (Wiederhall, 
Nachhall),  welches  daher  in  gebirgigen  Gegenden  mit  senkrecht  abfallenden 
Felswänden  häufig  vorkommt.  Bei  geringer  Entfernung  der  zurückwerfenden 
Wand,  z.  B.  in  groisen  Sälen,  ist  die  Zwischenzeit  zwischen  der  Wahr- 
nehmung der  ursprünglichen  und  der  zurückgeworfenen  Welle  so  klein, 
dafs  dieselben  nicht  getrennt  wahrgenommen  werden,  sondern  daiä  letztere 
nur  einen  störenden  Nachhall  bewirkt,  welcher  durch  zweckmäfeige  Unter- 
brechung der  Wände  durch  Nischen,  Vorhänge  u.  s.  w.  vermindert  werden 
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kann.  Da  wir  in  einer  Sekunde  etwa  8 — 10  Silben  deutlich  getrennt  za 
hören  imstande  sind,  so  ist  znr  Erzengting  eines  sogenannten  einsilbigen 
£)choB  eine  solche  Entfernung  der  znrttckwerfenden  Wand  erforderlich,  da£s 
der  Hin-  nnd  Bflckweg  von  der  Schallwelle  in  'j^g  Sekunde  durchlaufen 
wird,  d.  L  etwa  17  m,  für  ein  zweisilhiges  Echo  34  m  n.  b-  w.  Mehrfache 
Echos  können  dnrch  mehrere  znrOckwerfende  W&nde,  die  sich  in  verschiedener 
Entfernung  befinden,  oder  durch  wiederholte  Zurückwerfuiig  an  zwei  gegenüber- 
stehenden Wänden  erzeugt  werden. 

Bekannte,  teila  vieUilbige,  teils  mehrfache  Echos  sind  z.  B.  bei  Adersbach  in 
Böhmen,  welches  7  Silben  3mal,  beim  Schloß  Simonetta  bei  Mailand,  welches  einen 
FiatolenschuJs  56  mal,  am  Rhein  zwischen  Koblenz  und  Bii^^,  welches  ein  Wort 
17  mal  wiederholt. 

Auf  der  regelmäfsigen  ZarQckwerfnng  der  Schallwellen  beruhen  die 
Erscheinungen  der  sogenannten  Flttstergewölbe  in  Kirchen  u.  s.  w.  In- 
folge einer  Eigenschaft  der  Ellipse  werden  alle  in  einem  Brennpunkt  eines 
elliptischen  Gewölbes  erregten  Schallwellen  so  zurückgeworfen,  data  sie  sich 
im  anderen  Brennpunkt  vereinigen,  so  dafe  in  einem  Brennpunkt  leise  ge- 
sprochene Worte  für  ein  im  anderen  Brennpunkt  befindliches  Ohr  hörbar 
sind,  während  ein  dazwischen  stehender  Beobachter  nichts  zu  hören  vermag. 
Ahnliches  kann  bei  zwei  gegenüberstehenden,  halbkreisförmigen  Nischen 
n.  dergl.  stattfinden. 

Durch  ein  in  die  Wände  eines  Hauses  eingemauertes  Kommuni- 
kationsrohr kann  der  Schall  auf  gröfeere  Entfernung  ungeschwicht  fort- 
geleitet werden,  indem  durch  Znrückwerfnng  an  den  Wänden  des  Rohres 
die  seitliche  Ausbreitung  gehindert  wird.  In  gleicher  Weise  werden  durch 
die  Wände  eines  konischen  Sprachrohres  die  vom  Mnnde  ausgehenden 
Schallwellen  so  zurückgeworfen,  daß  sie  sich  beim  Austritt  aus  dem  Sprach- 
rohr vorzugsweise  in  einer  der  Axe  des  Rohres  parallelen  Richtung  fort- 
pflanzen nnd  dämm  in  dieser  Richtung  weiter  hörbar  sind.  Umgekehrt 
sammelt  das  Hörrohr  die  dnrch  die  weite  Öffnung  einfallenden  Schall- 
wellen und  führt  dieselben  verstärkt  durch  die  enge  Öffnung  zum  Ohr. 
(Das  Stethoskop  ist  ein  Hörrohr  für  Ärzte.) 

§  124.    Interferenz   der   Sohallwellen.     Wie   im   allgemeinen   zwei 
Wellensysteme  sich  durch  Interferenz  gegenseitig  verstärken  oder  aufheben 
können,   je  nachdem  sie  mit  gleichen  oder  mit  entgegengesetzten  Schwin- 
gungsphasen zusammeutrefi'en   (§  110),   so  gilt  dies   ins- 
vig.  117.  besondere  von  den  Schallwellen,   was  dnrch  verschiedene 

Versuche  nachgewiesen  werden  kann.    Hopkins  wendete 
zn  diesem  Zwecke  ein  an  seinem  unteren  Ende  gabelförmig 
in  zwei  Schenkel  geteiltes  und  am  oberen  Ende  durch  eine 
Membran  verschlossenes  Rohr  an.    Dieses  Rohr  wird  über 
eine  schwingende,  elastische  Platte  gehalten,  nachdem  auf 
die  Membran  feiner  Sand  gestreut  ist.    Je  nachdem  beide 
Schenkel  sich  über  Teilen  der  Platte  befinden,  welche  in 
gleichen  oder  in  entgegengesetzten  Schwingungsphasen  be- 
griffen sind,   verstarken  oder  vernichten  sich  die  Wellen 
im  oberen  Teile  des  Rohres,  was  aus  der  Bewegung  oder 
Ruhe  der  auf  die  Membran  gestreuten  Sandkömcben  erkannt  wird.    Quincke 
befestigte,  um  die  Interferenz  der  Schallwellen  hörbar  zu  machen,  den  Stiel 
einer  Stimmgabel  in  einem  Eantschnkrohr  a  (Fig.  117),  welches  mit  einem 
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in  zwei  Zweige  von  ungleicher  Länge  &,  c  geteilten  Rohr  in  Verbindung 
stand,  so  dafs  die  durch  a  eintretenden  Schallwellen,  nachdem  sie  die  un- 
gleichen Wege  abäf  acd  durchlaufen  hatten,  sich  in  d  wieder  vereinigten. 
Das  Ende  des  Rohres  d  wird  in  die  Ohröffnung  gesteckt.  Ist  nun  der 
Längenunterschied  der  Schenkel  b  und  c  so  abgemessen,  dals  er  einer  un- 
geraden Anzahl  von  halben  Wellenlängen  des  Grundtones  der  Stimmgabel 
entspricht,  so  treffen  im  Rohr  d  stets  entgegengesetzte  Schwingungsphasen 
zusammen,  und  der  Ton  ist  durch  das  Rohr  d  nicht  hörbar.  Er  wird  aber 
sofort  hörbar,  wenn  der  Längenunterschied  der  beiden  Zweige  abgeändert» 
oder  wenn  eiuer  von  beiden  verschlossen  wird. 

§  125.  Schwebung^en  und  Kombinationstöne.  Befinden  sich  die 
Schwingungen  zweier  tönenden  Körper,  z.  B.  zweier  Stimmgabeln,  in  ge- 
nauem Einklang,  so  wird  ihr  Ton  nur  wie  ein  einziger  hörbar.  Werden 
aber  die  Schwingungen  der  einen  von  beiden  durch  auf  die  Zinken  geklebte 
Wachsstückchen  ein  wenig  verzögert,  so  wird  ein  in  regelmälsigen  Zeitinter- 
vallen sich  wiederholendes  Anschwellen  und  Abnehmen  der  Stärke  des 
Tones  hörbar.  Diese  periodischen  Schwankungen  der  Tonstärke,  welche 
mit  dem  Namen  der  Schwebungen  bezeichnet  werden,  rühren  von  der 
Interferenz  der  von  beiden  Tonquellen  erregten  Schallwellen  her.  Dieselben 
folgen  um  so  schneller  auf  einander,  je  gröfiser  der  Unterschied  der  Schwin- 
gungszahlen beider  Töne  ist,  und  zwar  ist  die  Anzahl  der  Schwebungen, 
welche  in  einer  Sekunde  gehört  werden,  gleich  dem  Unterschied  der 
Schwingungszahlen  beider  Töne. 

Der  Grund  dieser  Interferenzerscheinung  ist  leicht  ersichtlich.  Macht  z.  B. 
die  eine  Stimmgabel  200  Schwingungen,  die  andere  dage]^en  202  Schwingungen  in 
einer  Sekunde,  und  befinden  sich  zu  einer  bestimmten  Zeit  beide  in  gleichen 
Schwingungsphasen,  so  hat  nach  einer  halben  Sekunde  die  eine  Gabel  100,  die 
andere  101  Schwingungen  gemacht,  und  die  Phasen  sind  wieder  in  Übereinstim- 
mung, ebenfalls  nach  1,  1V2»  2,  2V9, . . .  Sekunden;  dagegen  ist  nach  Vi  Sekunde, 
nach  ^4  Sekunden  u.  s.  w.  die  eine  Gabel  der  anderen  um  Vs  Schwingung  voran- 
geeilt, daher  findet  während  jeder  Sekunde  zweimal  eine  Verstärkung  und  zweimal 
eine  Schwächung  des  Tones  durch  Interferenz  statt.  Wird  der  Unterschied  der 
Schwingungszahlen  so  weit  vergröJsert,  dals  mehr  als  10—12  Schwebungen  in  einer 
Sekunde  stattfinden,  so  sind  dieselben  nicht  mehr  einzeln  wahrnehmbar,  sondern 
es  erhält  der  Klang  des  Tones  dadurch  eine  gewisse  Rauhigkeit,  welche  auf 
unser  Ohr  den  unangenehmen  Eindruck  einer  Dissonanz  macht. 

Eine  andere  Interferenzerscheinung  verwandter  Art,  welche  durch  das  Zu- 
sammenwirken zweier  Töne  erzeugt  wird,  bilden  die  sogenannten  Eombinations« 
töne  oder  Tartinischen  Töne  (1714).  Wird  z.  B.  ein  Ton  c  gleichzeitig  mit  seiner 
Quinte  g  angegeben,  so  hört  man  einen  tieferen  Ton  O  leise  mitklingen,  dessen 
Schwingungszahl  gleich  dem  Unterschied  der  Schwingungszahlen  beider  Töne  ist. 
Die  Töne  c  und  /'geben  ebenso  den  Eombinationston  F*.  Aufser  diesen  Diff erenz-^ 
tönen  ist  von  Helmholtz  eine  andere  Gattung  von  Kombinationstönen  nach- 
gewiesen worden,  dieSummationstöne,  deren  Schwingungszahl  gleich  der  Summe 
der  Schwingungszahlen  der  ursprünglichen  Töne  ist;  doch  sind  dieselben  weit 
schwächer  und  schwieriger  wahrnehmbar,  als  die  Differenztöne. 

Mittelst  der  Schwebungen  ist  es  möglich,  die  Töne  zweier  musikalischen  In- 
strumente in  aufserordentlich  genauen  Einklang  zu  bringen,  indem  man  mit  dem 
Abstimmen  so  lange  fortfährt,  bis  die  Schwebungen  verschwinden.  Um  Stimm- 
gabeln auf  die  normale  Zahl  von  440  Schwingungen  abzustimmen,  bedient  man  sich 
einer  Hilfsstimmgabel,  welche  z.  B.  436  Schwingungen  macht  Jede  der  zu  stim- 
menden Gabeln  mufs  dann  mit  dieser  Hilfsgabel  4  Schwebungen  in  der  Sekunde 
geben,  was  mit  grofser  Genauigkeit  ermittelt  werden  kann.  Seh  eibler  verfertigte 
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eine  Reihe  von  Stimmgabeln,  deren  jede  mit  der  vorhergehenden  4  Schwebungeit 
gab,  und  welche  durch  das  Intervall  einer  Oktave  aufstiegen.  Mittelst  dieses^ 
Tonometers  war  es  möglich,  die  Schwingungszahl  jedes  Tones  innerhalb  des 
Intervalls  der  Oktave  durch  Schwebuugen  genau  zu  bestimmen.  Da  eine  Stimm- 
gabel aufeer  ihrem  Grundton  die  Oktave  als  Oberton  giebt,  so  geben  zwei  Stimm- 
gabeln, welche  sich  fast  genau  um  eine  Oktave  unterscheiden,  ebenfalls  Schwebungen, 
mittelst  deren  das  genaue  Oktavenintervall  mit  aufserordentlicher  Schärfe  ermittelt 
werden  kann.  War  z.  B.,  um  die  Oktave  zu  erreichen,  eine  Beihe  von  32  Stimm- 
gabeln erforderlich ,  von  denen  jede  mit  der  vorhergehenden  4  Schwebungen  gab, 
so  betrug  der  Unterschied  der  Schwingungszahlen  von  Grundton  und  Oktave  128,. 
mithin  die  absolute  Schwingungszahl  des  Grundtones  128,  die  der  Oktave  256.  — 
Einfacher  als  der  Scheibl ersehe  Apparat  ist  der  von  Appunn  konstruierte  Ton- 
messer, in  welchem  die  Stimmgabeln  durch  Metallzungen  ersetzt  sind,  die  durch 
einen  aus  einer  Windlade  kommenden  Luftstrom  zum  Tönen  gebracht  werden. 

Andere  Methoden,  die  Schwingungsverhältnisse  zweier  Stimmgabeln  durch 
optische  Hilfsmittel  mit  grofser  Genauigkeit  zu  bestimmen,  sind  von  Lissajous- 
angegeben  worden. 

§  126.  Klang  der  Töne.  Die  durch  verschiedene  musikalische  In- 
strumente, z.  B.  durch  Streichinstrumente,  Blasinstrumente,  die  menschliche 
Stimme,  erzeugten  Töne  besitzen  auch  bei  gleicher  Tonhöhe  und  Tonstärke 
einen  verschiedenen  Klang,  welcher  den  Tönen  jedes  Instrumentes  ihren 
eigentümlichen  Charakter  giebt;  ja  das  menschliche  Stimmorgan  vermag 
einem  und  demselben  Ton  nach  Willkür  den  verschiedeneu  Klang  der  Vo- 
kale a,  e,  i,  Of  u  zu  geben.  Durch  Helmholtz  ist  (1862)  auf  das  be- 
stimmteste nachgewiesen  worden,  dafs  der  verschiedene  Klang  der  Tönfr 
davon  herrührt,  .dafs  fast  kein  Instrument  den  Grundton  allein  hören  läfst,, 

• 

sondern  dafs  dieser  fast-  stets  von  einer  Reihe  von  Obertönen  begleitet  ist, 
welche  der  harmonischen  Oberreihe  des  Grundtones  (§  114)  angehören,  und 
durch  deren  verschiedene  Zahl  und  Stärke  eben  der  eigentümliche  Charakter 
der  Töne,  oder  der  Klang  jedes  Instrumentes  bedingt  ist.  So  erscheinen 
namentlich  diejenigen  Töne  scharf,  schmetternd  und  schrillend,  welche  zahl- 
reiche und  starke  Obertöne  enthalten. 

Die  in  einem  Klange  enthaltenen  Töne,  den  Grundton  miteingeschlossen,  be- 
zeichnet  Helmholtz  als  die  Teiltöne  oder  Partialtöne  des  Klanges  und  zwar 
den  Grund  ton  als  den  ersten  Teilton,  den  ersten,  zweiten,  .  .  .  Oberton  bezüglich 
als  den  zweiten,  dritten,  .  .  .  Teilton,  so  dafs  die  Ordnungszahl  jedes  Teiltones  zu- 
gleich das  Verhältnis  seiner  Schwingungszahl  zu  der  des  Grundtones  angiebt.  (Der 
Obertonapparat  von  Appunn.) 

Gewohnheitsmäfsig  fassen  wir  die  aus  Kombinationen  der  Grundtöne  mit  ge- 
wissen Obertönen  zusammengesetzten  Klänge  wie  einfache  Töne  auf,  so  dafs  wir 
nur  den  Grundton  mit  der  eigentümlichen  Klangfarbe  des  Instrumentes  zu  hören 
glauben  und  das  Vorhandensein  der  Obertöne  in  dem  Klang  nur  dann  wahr- 
nehmen, wenn  unsere  Aufmerksamkeit  besonders  auf  dieselben  gerichtet  ist,  oder 
wenn  ihre  Wahrnehmung  durch  geeignete  Hilfsmittel  (z.  B.  „Resonatoren**},  welche 
die  Obertöne  stärker  hervortreten  lassen,  erleichtert  wird.  Insbesondere  gilt  dies^ 
von  den  durch  alltägliche,  fortdauernde  Gewohnheit  uns  bekannten  Vokalklängen 
der  menschlichen  Stimme.  Die  Zusammensetzung  der  Vokalklänge  aus  Obertönen 
hat  Helmholtz  unzweifelhaft  durch  zwei  verschiedene  Methodei;  nachgewiesen, 
die  als  die  synthetische  und  analytische  Methode  bezeichnet  werden  können.  Die 
ejstere  beruht  auf  der  wirklichen  Zusammensetzung  der  Vokalklänge  aus  den  ein- 
fachen Grundtönen  einer  Reihe  von  Stimmgabeln,  deren  Schwingungsverhältnisse 
den  Tönen  der  harmonischen  Oberreihe  entsprechen,  welche  Zusammensetzung  ein- 
facher vermittelst  des,  Vokalapparates  von  Appunn  durch  Holzpfeifen  mit  Ven- 
tilen herzustellen  ist;  die  letztere  beruht  darauf,  dafs  aus  den  auf  eine  bestimmte 
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Note  gesungeoen  VokalMängen  die  in  ihneii  enthaltenen  Obertöno  mittelst  ins 
•Ohr  gesteckter  Resonatoren  von  kugemhnlicher  Geatalt  (Fig.  1181.  die  auf  einen 
beBtimmten  Ton  abgeBtimmt  sind  und  daher  nur  dieaen  veratärken,  deutlich  heraus- 
gehört werden.  Mittelst  dieser  Methoden  fand  Helmholtz  z.  B.,  dafs  der  Voka! 
U  durch  den  Grundton  B  mit  nur  schwachem  Mitklingen  des  zweiten  und  dritten 
Teiltones  b  und  f  erzeugt  wird,  dai's  hei  O  der  Ton  6'  stark,  daneben  6,  f,  d" 
schwacher  mittönen,  während  A  und  namentlich  E  und  I  eine  gröfsere  Zahl  hoher 
■Ohertöne  enthalten.  Die  verschiedenen  Vokalklänge  werden  durch  die  menschliche 
Stimme  erzeugt,  indem   wir    durch   veränderte  Gestalt  f;,  ],g 

der  Mundhöhle  —  Verlängerung,  Verkürzung  derselben, 
"verschiedene  Weite  der  Mundüffnung  —  die  Resonanz 
■des  in  ihr  enthaltenen  Luftraumes  für  die  verschiedenen 
Töne  abändern. 

Singt  mau  in  ein  Klavier,  von  dessen  Saiten  die 
Dämpfer  durch  den  Forte-Zng  gehoben  sind,  der  Reihe 
nach  die  Vokale  o,  e,  i,  o.  u,  so  tönen  aus  dem  Klavier 
deutlich  dieselben  Vokalklänge  zurück,  indem  durch  jeden 
Vokal  die  seinen  Oberiöoen  entsprechenden  Saiten  zum 
Mittönen  gebracht  werden  und  so  denselben  Klang  zusammensetzen. 

Dafs  auch  die  Klänge  der  Saiten  u.  s.  w. .  die  durch  Anstreichen  oder  An- 
schlagen an  verschiedenen  Stellen  erzeugt  werden,  durch  die  verschiedenen  in 
ihnen  enthaltenen  Obertöne  bedingt  sind,  läfat  sich  teils  durch  Resonatoren,  teils 
dnich  optische  Hilfsmittel  nachweisen. 

Durch  das  Mittönen  der  Obertöne  eines  Grundtones  wird  die  Form  der  Ton- 
-welleii  beeinfluTst,  and  man  kann  deshalb  auch  sagen,  dafs  der  Klang  eines 
Tones  von  der  Form   der  Weilen 

-abhängt.    So  stellt  z.  B.  Fig.  119a  die  Fig.  ii>. 

I'onn  der  Wellen  vor,  welche  durch  die 
Kombination  eines  Grundtones  mit  seiner 
Oktave,  Fig.  II9b  die  Form,  welche 
durch  KombinatiaQ  des  Grundtones  mit 
dem  dritten  Teilton  oder  der  Quinte  der 
Oktave  erzeugt  wird. 

Umgekehrt  läfst  sich  auf  mathema- 
tischem Wege  zeigen,  dafs  Jede  beliebige 
periodische  Schwing ungsform  in  eine 
Reihe  einfacher  Schwingungen  zerlegt 
werden  kann,  welche  den  Tönen  der  harmonischen  Oberreihe  entsprechen. 

Man  kann  die  verschiedenen  Schwingungaformen  einer  Sute  sichtbar  machen, 
indem  man  einen  leichten  Schreihstoff,  z.  B.  ein  Stückchen  Federbart,  mit  etwas 
Wachs  an  der  Saite  befest^t,  und  nachdem  man  dieselbe  in  Schwingungen  versetzt 
iiat,  ein  bemrstes  Papierblatt  schnell  an  dem  Stift  vorbeifahrt;  dieser  zeichnet 
dann  auf  der  Rufsschicht  die  aus  den  zusammenklingenden  Ohertünen  hervor- 
gehende Schwingungsform  der  Saite  auf  (§  117). 

§  127.  Das  menscliliolie  StimmorgaD.  Der  zar  Erzeugung  der 
menschlichen  Stimme  dienende  Kehlkopf  bildet  das  obere  Ende  der  Luft- 
röhre. Der  Kehlkopf  selbst  besteht  ans  mehrereo  Knorpeln,  welche  durch 
Bänder  mit  einander  verbunden,  durch  besondere  Muskeln  beweglich  and 
mit  einer  Schleimhaut  überzogen  sind.  Fig.  120a  stellt  den  Kehlkopf  von 
der  Seite,  Fig.  120b  vou  hinten  gesehen  dar.  Der  Ringknorpel  a  bildet 
einen  Ring,  welcher  hinten  höher  ist  als  vorn  und  auf  welchem  vorn  der 
Schildknorpel  &,  hinten  die  Giefsbeckenknorpel  c  befestigt  sind. 
Bei  d  ist  auf  dem  Schildknorpel  der  Kehldeckel  befestigt,  welcher  beim 
Schlingen   den   Eingang   zum   Kehlkopf  verdeckt.     Zwischen   dem   Schild- 


knorpel  and  den  beiden  GieJsbeckeEknorpeln  sind  die   elastischen  Stimm- 
b&nder  e  ausgespannt,  velctie,  von  der  Schleimhaut  des  Kehlkopfes  fiber- 


zogen, zwischen  sich  einen  schmalen  Spalt,  die  Stimmritze,  lassen.  Dnrcb 
die  Mnskeln  des  Kehlkopfes  können  die  Knorpel  gegen  einander  bewegt, 
und  kann  insbesondere  dnrcb  veränderte  Stellnng  der  GieCsbeckenknorpel 
gegen  einander  nnd  gegen  den  Schildknorpel  die  Stimmritze  erweitert,  oder 
verengt  nnd  die  Spannung  der  StimmbÄnder  geregelt  werden.  Beim  mhigen 
Atmen  findet  die  Lnft  durch  die  geöf&iete  Stimmritze  nngehinderten  Durch- 
gang. Beim  Sprechen  oder  Singen  versetzt  der  zwischen  den  einander  ge- 
näherten Bändern  der  Stimmbänder  hindurch  gepreiste  Lnftstrom  diese  in 
Schwingungen  naeh  Art  der  Zangenpfeifen,  wobei  die  Schwingnngszalil 
hauptsächlich  durch  die  SpannUEg  der  Stimmbänder  bedingt,  aber  wie 
bei  den  Znagenpfeifen ,  auch  von  der  mitschwingenden  Laftmasse  beein- 
flußt wird. 

Brust-  und  Falsetttdne.  Bei  letzteren  schwingen  nur  die  inneren  Bänder  der 
Sümmbänder.  Über  die  Entstehung  der  Vokalklänge  a.  oben  §  126.  Die  Eon- 
Eononten  werden  durch  die  BcwegungshindemigBe  gebildet,  welche  die  Organe  der 
Mnndbähle,  Gaumen,  Zunge,  Zähne,  Lippen,  dem  LnftstTom  darbieten. 

§  128.  Da«  OehSrorgan.  Das  Ohr  zer^Ut  in  das  äuCsere  nnd 
tnnere  Ohr.     Ersteres   besteht   aus    der   znm  Auffangen   der  Schallwellen 


dienenden  Ohrmnachel   und   dem  änfseren  Gebörgang  A   (Fig.  121  in 
natUrlicber  Gröfse),   welcher   an   seinem  Ende  dnrch  eine   schräg   gestellte 
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Membran,  das  Trommelfell  m,  verschloEseD  ist.  Das  innere  Ohr  ist  in 
einem  der  festesten  Euocben  des  Schädels,  dem  Felsenbein,  eingeschloesen, 
welches  einen  TeU  des  Scbläfenbeines  bildet.  Dasselbe  zerfällt  in  die 
Trommelhöhle  B  nnd  das  Labyrinth  C.  Die  Trommelhöhle  wird 
durch  das  Trommelfell  vom  än&eren  Gehörgang  geschieden;  sie  ist  mit 
Luft  geffillt  nnd  steht  mit  dem  hinteren  Teil  der  Nasenhöhle  dnrch  die 
Eustachische  Röhre  E  in  Verbindung, 
durch  welche  das  Gleichgewicht  des  Druckes  ^'*f-  '^■ 

zwischen  der  in  der  Trommelhöhle  enthal- 
tenen Luft  nnd  der  äulseren  Atmosphäre 
hergestellt  wird.  Die  Trommelhöhle  enthält 
die  Gehörknöchelchen,  die  in  Fig.  122  in 
vierfacher  (linearer)  Vergröfeerung  besonders 
da^estellt  sind  und  von  ihrer  Gestalt  die 
Namen  Hammer  c,  Ambols  d,  Linsenkörper- 
chen  e,  und  Steigbügel  f  erhalten  haben.  Der 
Stiel  des  Hammers  ist  an  dem  Trommelfell 
festgeheftet,  während  der  Tritt  des  SteigbfigeJs 
das  nach  dem  Labyrinth  fahrende  ovale 
Fenster  g  verschliefet.  Das  Labyrinth  (in  Fig.  123  ist  ein  Abgnis  seiner 
Höhlung  dargestellt)  besteht  aus  dem  Vorhof  J>,  der  Schnecke  t  und  den 
drei  halbkreisförmigen  Kanälen  Je.  Das- 
selbe ist  mit  der  Gehörfeuchtigkeit  angefüllt  ^''-  '^ 
und  mit  den  Membranen  des  häutigen 
Labyrinths  ausgekleidet,  auf  denen  sich  die 
Fasern  des  Gehörnerven  ausbreiten,  na- 
mentlich zahlreich  anf  den  sogenannten  Am- 
pullen der  halbkreisförmigen  Kanäle  und  in  ^  f 
der  spiralförmigen  Scheidewand,  welche 
das  limere  der  Schnecke  in  eine  obere  und 
eine  untere  Windung  teilt.     Erstere  mUndet 

au  der  Basis  der  Schnecke  in  den  Vorhof,  letztere  endet  in  dem  runden 
Fenster,  weiches  durch  eine  Membran,  das  kleine  Trommelfell,  ver- 
schlossen ist  und  nebst  dem  ovalen  Fenster  des  Vorhofes  die  Verbindung 
mit  der  Trommelhöhle  hersteUt.  Die  spiralförmige  Scheidewand  der  Schnecke 
zeigt  einen  sehr  zusammengesetzten  Bau  nnd  die  in  derselben  enthaltenen, 
erst  in  neuerer  Zeit  vom  Marchese  Corti  entdeckten  und  nach  ihm  be- 
nannten Cortischen  Fasern  scheinen  insbesondere  znr  'WahrnehmuDg  der 
musikalischen  Töne  zu  dienen.  Die  Schallwellen  werden  dnrch  die  Ohr- 
muschel und  den  äußeren  GehOi^ang  bis  nach  dem  Trommelfell  geleitet, 
welches  durch  dieselben  in  Schwingungen  versetzt  wird.  Diese  pflanzen 
sich  teils  dnrch  die  Keihe  der  Gehörknöchelchen,  teils  dnrch  die  in  der 
Trommelhöhle  enthaltene  Lnft  nach  dem  Labyrinth  fort,  wo  sie  in  den 
Fasern  des  Hörnerveu  die  Schallempfindung  verursachen.  Die  Enden  des 
Hömerven  sind  überall  mit  besonderen,  teils  elastischen,  teils  festen  Hilfs- 
apparaten verbunden,  welche  unter  dem  Einfluä  änlserer  Schwingungen 
in  Mitschwingnng  versetzt  werden  können  und  dann  wahrscheinlich  die- 
Nervenmasse  erschüttern  und  erregen.  Die  Leitung  des  Schalles  bis  zum 
Labyrinth  kann  anch  mit  Ausschluß  des  änfeeren  Ohres  durch  die  Schädel- 
knochen stattfinden. 
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Fünfter  Abschnitt. 
Optik  oder  Lehre  vom  Licht. 

Vom  Ursprung  und  der  Ausbreitung  des  Lichtes. 

§  129.  Die  Eindrücke,  welche  wir  durch  das  Auge  von  der  Aufsen- 
welt  empfangen,  nennen  wir  Lichtempfindungen.  Jeder  Körper,  den 
wir  durch  das  Auge  wahrnehmen,  sendet  Licht  aus,  ist  also  ein  leuch- 
tender. Die  meisten  Körper  vermögen  aber  nicht  selbständig  Licht  her- 
vorzubringen, sondern  werfen  nur  das  Licht  zurück,  welches  sie  von 
anderen  leuchtenden  Körpern  empfangen.  Man  hat  danach  selbstleuch- 
tende und  nichtselbstleuchtende  Körper  zu  unterscheiden.  Zu  den 
selbstleuchtenden  Körpern  gehören: 

1.  Die  Sonne,  unsere  hauptsächlichste  Lichtquelle,  und  die  Fixsterne. 
Weiter  unten  (§§  150  u.  239)  zu  erörternde  Erscheinungen  machen  es  in  hohem 
Grade  wahrscheinlich,  dafs  die  Sonne  ein  glühender  Körper  ist,  dessen  Temperatur 
die  aller  irdischen  Licht-  und  Wärmequellen  bei  weitem  übertrifft.  Dasselbe  gilt 
von  den  anderen  Fixsternen. 

2.  Verbrennende  und  glühende  Körper.    Die  Flammen  verbrennender 
Körper  sind  infolge  der,  durch  den  Verbrennungsprozefe  {§  243)  erzeugten,  hohen 
Temperatur  leuchtend,   namentlich  wenn  in   der  Flamme  Kohlenstoff  in   festem 
Aggregatzustand  ausgeschieden  wird,  wie  es  in  den  Flammen  der  meisten  kohlen- 
wasserstoffhaltigen  Verbindungen  (Öl,  Leuchtgas)  der  Fall  ist,  oder  wenn  das  Ver- 
brennungsprodukt ein  fester  Körper  ist  {Phosphor-  oder  Magnesiumflamme).  Glühende 
Gase  besitzen  nur  ein  schwaches  Leuchtvermögen  —  schwach  leuchtende  Flamme 
des  Wasserstoffgases,   des   mit  atmosphärischer  Luft  gemischten  Leuchtgases  im 
Bun senschen  Gasbrenner.  —  Siderallicht  des  glühenden  Kalkes  im  Knallgasgebläse 
—  Gasglühlicht.  —  Lichterscheinungen  beim  Schleifen  harter  Steine  (Mitteilungen 
von  Noeggerath  aus  den  Achatschleifereien  zu  Oberstein  und  Idar  im  Fürstentum 
Birkenfeld).    Es  entwickelt  sich   zwischen   dem  zu  schleifenden  Stein  und  dem 
Schleifstein  ein  starkes,  rotes  Licht,   welches  viele  Funken  von  sich  ausgehen  läfet. 
Durchscheinende  und  durchsichtige  Steine  leuchten  dabei  prachtvoll  rot,  mit  einem 
Stich  ins  Gelbliche:  sie  sehen  meist  wie  rotglühendes  Eisen  aus,  und  es  hat  das 
Ansehen,  als  müsse  der  Schleifer,   der  sie  in  den  Händen  hält,  sich  die  Finger 
verbrennen.    Nach  dem  Gefühl  in  der  Hand   glaubte  Noeggerath  jedoch  die  Zu- 
nahme  der  Temperatur  nur  auf  12  bis  15 **  C.  schätzen  zu  können.  —  Hierher 
gehört  auch   das  elektrische  Kohlenlicht  (§  336)  und  das  Licht  des  elektrischen 
Funkens  (§  274).    Das  Rotglühen  des  Platins  beginnt  nach  Foucault  bei  525°  C, 
wird  deutlich  wahrnehmbar  bei  700°,  blendendes  Weilsglühen  tritt  ein  bei  1500°. 
(Vergl.  §  238.) 

3.  Phosphorescierende  Körper,  welche  schon  bei  gewöhnlicher  Tempera- 
tur leuchten.  Bei  manchen  Körpern,  wie  beim  Phosphor  und  gewissen  verwesenden, 
mineralischen  und  vegetabilischen  Stoffen,  hängt  die  Phosphorescenz  mit  einem 
langsamen  Oxydati onsprozefs  zusammen,  bei  anderen  wird  dieselbe  durch  In- 
solation, d.  h.  durch  vorhergegangenes  Bestrahlen  mit  Sonnenlicht,  hervorgerufen. 
Zu  den  letzteren  Körpern,  den  sogenannten  Lichtsaugern,  gehören  gewisse  Varie- 
täten des  Diamant 8  und  andere  Edelsteine,  ferner  Schwefelcalcium ,  Schwefel- 
barium und  Schwefelstrontium  (Cantonscher  und  Bologneser  Leuchtstein).  Der 
Chlorophan,  eine  Varietät  des  Flu&spats,  beginnt  bei  einer  Temperatur,  die 
weit  unter  der  Glühhitze  liegt,  mit  grünem  Licht  zu  phosphorescieren  (vergl.  §  153). 

4.  Leuchtende  Organismen.  Bei  den  Leuchtkäfern  aus  der  Gattung 
Lampyris  besteht  das  Leuchtorgan  des  Männchens  aus  leuchtenden  Punkten  auf 
der  Unterseite  der  letzten  Hinterleibsringe,  während  beim  flügellosen  Weibchen 
die  Hinterleibsringe  in  gröiserer  Ausdehnung  leuchtend  sind.  Bei  den  in  Brasilien 
und  Mexiko  als  Haarschmuck  gebrauchten  Cucuyos  (Gattung  Pyrophorus)  liegt  das 
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Leuchtorgan  am  Halsschild  (§  149).  —  Das  Meeresleuchten  wird  hauptsächlich 
'durch  Millionen  kleiner,  leuchtender  Infusorien  (Noctiluca  miliaris)  verursacht. 
Auch  gewisse  Quallen  (Felagia  noctiluca)  und  Mollusken  aus  der  Ordnung  der 
Tunicata  (Pyrosoma)  sind  leuchtend. 

§  130.  Ausbreitung^  des  Lichtes.  Das  von  einem  leuchtenden 
Körper  ausgehende  Licht  verbreitet  sich  nach  allen  Richtungen  in  geraden 
Linien,  welche  man  Lichtstrahlen  nennt.  Nach  ihrem  Verhalten  gegen 
auffallende  Lichtstrahlen  zerfallen  die  Körper  in  durchsichtige  und 
undurchsichtige,  je  nachdem  sie  den  Lichtstrahlen  den  Durchgang 
gestatten  oder  nicht.  .  Ein  Mittelglied  zwischen  beiden  bilden  die  durch- 
scheinenden Körper. 

Die  geradlinige  Verbreitung  des  Lichtes  ist  uns  durch  so  viele  alltägliche 
Erfahrungen  bekannt,  dals  jede  durch  ungleichförmige  Beschaffenheit  der  Luft- 
fichichtän  oder  andere  Ursachen  veranlalste  Abweichung  von  derselben  zu  Täu- 
schungen Anlais  giebt  (Luftspiegelungen,  atmosphärische  Strahlenbrechung  §  141). 

Undurchsichtige  Körper  werden  in  sehr  dünnen  Schichten  in  der  Regel  durch- 
scheinend. Gold  und  Silber,  zu  sehr  dünnen  Blättchen  ausgeschlagen,  oder  in  sehr 
<lünner  Schicht  auf  Glas  niedergeschlagen,  sind  mit  grünlichem  oder  bläulichem 
Licht  durchscheinend  oder  selbst  durchsichtig. 

§  131.  Schatten.  Wenn  die  Verbreitung  der  Lichtstrahlen  durch 
-einen  undurchsichtigen  Körper  gehindert  wird,  so  entsteht  hinter  demselben 
-ein  Schatten,  d.  h.  ein  unerleuchteter  Raum.  Besitzt  der  leuchtende 
Körper  eine  sehr  geringe  Ausdehnung,  so  dafe  man  denselben  als  geome- 
trischen Punkt  betrachten  kann,  so  sind  die  erleuchteten  Teile  des  Raumes 
von  den  nicht  erleuchteten  durch  eine  scharfe  Grenze  geschieden.  Ist 
dagegen  der  leuchtende  Körper  von  merklicher  Ausdehnung,  so  findet  an 
den  Grenzen  des  Schattens  ein  allmählicher  Übergang  vom  Licht  zur 
Finsternis  statt,  indem  die  in  dem  sogenannten  Halbschatten  gelegenen 
Teile  des  Raumes  noch  von  einem  Teil  der  Oberfläche  des  leuchtenden 
Körpers  Strahlen  empfangen,  während  die  in  dem  Kernschatten  liegen- 
den Punkte  ganz  verfinstert  sind. 

Als  Beispiel  der  Erläuterung  dienen  die  Mond-  und  Sonnenfinsternisse. 
Partiale,  totale  und  ringförmige  Sonnenfinsternisse.    (§§  383  und  384.) 

Befindet  sich  im  geschlossenen  Fensterladen  eines  verfinsterten  Zimmers  eme 
«nge  Öffnung  o,  so  sieht  man  auf  einem  der  Öffnung  gegenüberstehenden  Schirm  ein 
umgekehrtes  Bild  der  vor  dem  Fenster  befindlichen  Gegenstände,  dessen  Ent- 
stehung sich  aus    der   geradlinigen  Verbreitung 
-des  Lichtes  leicht   erklärt,   weil  (Fig.   124)    die 
von  einem  jeden  Punkte  des  Gegenstandes  aus- 
i;ehenden  Lichtstrahlen  sich  für  das  Auge  nahezu 
in  einem  entsprechenden  Punkt  des  Bildes  ver- 
einigen.    Das  Bild  ist  um  so  heller,  je  mehr  ^ 
Licht  jeder  Punkt  Ä  seinem  Bildpunkt  a  zusendet 
«nd  um  so  schärfer,  je  kleiner  die  Öffnung,  je 
näher  der  Schirm  und  je  entfernter  der  Gegen-  -q} 
stand    ist.      Die    entsprechenden   Ausdehnungen 
(Länge   und  Breite)   von   Bild   und   Gegenstand 
verhalten  sich  wie  deren  Entfernungen  von  der 
Öffnung.     Bei  kleiner    Öffnung    und    entferntem 

Schirm  hat  die  Gestalt  der  ersteren  auf  die  Grö&e  des  Bildes  geringeren  Einflufs 
als  auf  seine  Schärfe.  Runde  Sonnenbildchen  im  Schatten  des  Laubes  der  Bäume. 
Über  die  Unterscheidung  wirklicher  und  scheinbarer  Bilder  vergl.  §  135. 


Fig.  124. 
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§  132.  Lichtst&rke,  Photometrie.  Die  Stärke  der  Erlenchtnng 
oder  die  Lichtinteosität  nimmt  mit  wachsender  Entfernung  von 
der  Lichtquelle  ab  und  zwar  im  umgekehrten  Verhältnis  des 
Quadrats  der  Entfernung.  Es  wird  also  eine  Fläche  durch  eine  Kerze 
in  der  Entfernung  von  1  Meter  ebenso  stark  erleuchtet,  wie  durch  4  gleiche 
Kerzen  in  der  doppelten,  oder  durch  9  gleiche  Kerzen  in  der  dreifachen 
Entfernung.  —  Denkt  man  sich  um  einen  leuchtenden  Punkt  Kugelflächen 
mit  den  Halbmessern  1,  2,  3  u.  s.  w.  beschrieben,  so  verhalten  sich  die 
Oberflächen  wie  die  Quadrate  ihrer  Halbmesser.  Dieselbe  Lichtmenge  mufe 
sich  also  bei  wmal  gröfserer  Entfernung  über  eine  w%al  gröfsere  Fläche 
ausbreiten.  Infolgedessen  nimmt  die  Stärke  der  Beleuchtung  in  demselben 
Verhältnis  ab. 

Zur  Bestätigung  dieses  Gesetzes  und  zur  Vergleichung  der  Intensität  ver- 
schiedener Lichtquellen  dienen  die  Photometer  (Lichtmesser).  Unter  diesen  ist 
das  gebräuchlichste  das  von  Bunsen  (1847)  angegebene.  Dasselbe  besteht  im 
wesentlichen  aus  einem  Papierschirm,  welcher  an  einer  Stelle  durch  einen  Stearin- 
fleck durchscheinend  gemacht  ist.  Wird  dieser  Schirm  von  beiden  Seiten  her  ungleich 
stark  erleuchtet,  so  erscheint  der  Fleck,  von  der  stärker  beleuchteten  Seite  gesehen, 
dunkel  auf  hellem  Grunde,  von  der  schwächer  beleuchteten  Seite  gesehen,  hell 
auf  dunklem  Grunde,  da  derselbe  mehr  Licht  hindurchläist  und  weniger  zurück- 
wirft, als  der  übrige  Teil  des  Papiers.  Der  Fleck  verschwindet  scheinbar,  wenn 
der  Schirm  von  beiden  Seiten  her  gleich  stark  erleuchtet  ist,  weil  dann  der  Fleck 
ebenso  hell  erscheint,  wie  der  umgebende  Teil  des  Papiers.  Auf  der  einen  Seite 
des  Papierschirms  sei  in  der  Entfernung  von  1  m  eine  Normalkerze  aufgestellt. 
Um  den  Fleck  verschwinden  zu  lassen,  werden  auf  der  schmalen  Seite  4  gleiche 
Kerzen  in  doppelter,  oder  9  Kerzen  in  dreifacher  Entfernung  aufgestellt  werden 
müssen.  Soll  die  Lichtstärke  einer  gegebenen  Flamme  mit  der  Normalkerze  ver- 
glichen werden,  so  ändert  man  ihre  Entfernung  vom  Schirm  so  lange  ab,  bis  der 
Stearinfleck  verschwindet.  Das  Quadrat  dieser  Entfernung  giebt  dann  ein  Mais 
für  die  Lichtstärke  der  Flamme.  Nach  Wo  1  las  ton  ist  die  Intensität  des  Sonnen- 
lichtes gleich  der  von  800000  (nach  Zöllner  (1865)  etwa  600  000)  Vollmonden, 
oder  gleich  der  von  61 000  Stearinkerzen  in  1  m  Entfernung. 

§  133.  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes.  Die  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  das  Licht  sich  von  dem  leuchtenden  Punkt  aus 
verbreitet,  ist  so  grofe,  dafe  die  gewöhnlichen  Mittel  der  Zeitmessung  nicht 
hinreichen,  um  die  zu  seiner  Fortpflanzung  auf  irdische  Entfernungen  er- 
forderliche Zeitdauer  zu  messen.  Aus  astronomischen  Beobachtungen  über 
die  Verfinsterungen  der  Jupitertrabanten  leitete  zuerst  Olaf  Römer 
(1675)  für  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  den  Wert  von  etwa  297  000  km 
(40000  geogr.  Meilen)  in  der  Sekunde  ab.  Zu  dem  gleichen  Resultat 
führte  die  im  Jahre  1728  von  Bradley  gemachte  Entdeckung  der  Aber- 
ration des  Lichtes  der  Fixsterne.  In  neuerer  Zeit  endlich  (1849)  ist  es 
Fizeau  und  Foucault  gelungen,  durch  sinnreiche  Apparate  die  Fort- 
pflanzungsdauer des  Lichtes  auch  für  irdische  Entfernungen  zu  messen. 

Die  regelmäßig  wiederkehrenden  Verfinsterungen  der  Jupitermonde  durch 
ihren  Hauptplaneten  (§  386)  können  durch  Fernrohre  beobachtet,  und  aus  denselben 
kann  die  ümlaufszeit  dieser  Monde  um  den  Jupiter  mit  grolscr  Genauigkeit  er- 
mittelt werden. 

Stellt  S  (Fig.  125)  die  Sonne,  der  Kreis  AB  die  Erdbahn  und  EF  einen  Teil 
der  Bahn  des  Jupiter  dar,  so  ist  die  Entfernung  der  Erde  vom  Jupiter  in  der 
Stellung  A,  oder  der  sogenannten  Opposition  des  Jupiter,  am  kleinsten,  in  der 
Stellung  B,  oder  zur  Zeit  der  Konjunktion,  am  gröisten.  Der  Unterschied 
beider  Entfernungen  AB  ist  gleich  dem  Durchmesser  der  Erdbahn,  oder  gleich 


Photometrie.    Geschwindigkeit  des  Lichtes.  171 

40  Millionen  Meilen.  Man  hatte  nun  beobachtet,  dafs  während  sich  die  Erde  von 
A  über  C  nach  B  bewegt,  also  sich  vom  'Jupiter  entfernt,  die  ümlaufszeit  der 
Jupitermonde  verzögert  erschien,  dagegen  beschleunigt,  während  sich  die  Erde  auf 
der  Bahnstrecke  BBA  dem  Jupiter  näherte,  so  dals  die  Verfinsterungen  zur  Zeit 
der  Opposition  etwa  um  8 Vi  Minuten  früher,  in  der  Nähe  der  Konjunktion  um 
8V4  Minuten  später  beobachtet  wurden,  als 

die  Berechnung  aus  der  mittleren  Umlaufs-  ^*^'  '^^'  ^ 

zeit  ergab.  Olaf  Römer  erklärte  diese 
Erscheinung  durch  die  Annahme,  dafs  das 
Licht  zur  Zeit  der  Opposition  eine  kleinere 

Zeit  brauche,  um  vom  Jupitermond  bis  zur    -^       ^      V^^ 1 » 

Erde  zu  gelangen,  als  zur  Zeit  der  Kon-  '" 

junktion.  Da  der  Unterschied  der  Entfer- 
nungen 40  Millionen  Meilen,  der  Zeitunter- 
schied aber  etwas  mehr  als  I6V9  Minuten 
oder  fast  genau  1000  Sekunden  beträgt,  so  '" 

ergiebt  sich  daraus  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  gleich  40000  geogr.  Meilen 
(297000  km)  in  der  Sekunde. 

Die  von  Bradley  entdeckte  Erscheinung  der  Aberration  des  Lichtes 
der  Fixsterne  besteht  darin,  dafs  die  Fixsterne  ihren  scheinbaren  Ort  an  der 
Himmelskugel  nicht  unveränderlich  beibehalten,  sondern  im  Laufe  eines  Jahres 
einen  kleinen  Kreis,  oder  eine  kleine  Ellipse,  um  ihren  mittleren  Ort  zu  be^ 
schreiben  scheinen,  deren  grolse  Axe  fOr  alle  Fixsterne  gleich  ist  und  40,9  Bogen- 
sekunden  beträgt.  Die  kleine  Axe  der  Ellipse  ist  gleich  Null  für  die  Fixsterne, 
welche  in  der  Ebene  der  Erdbahn  oder  Ekliptik  stehen,  dagegen  wird  die- 
selbe der  grofsen  Axe  gleich,  oder  die  Ellipse  wird  zum  Kreise  für  die  in  der 
Nähe  des  Poles  der  Ekliptik  stehenden  Fixsterne.  Zu  jeder  Zeit  des  Jahres  er- 
scheinen die  Fixsterne  von  ihrem  wahren  oder  mittleren  Ort  im  Sinne  der 
augenblicklichen  Bewegungsrichtung  der  Erde  in  ihrer  Bahn  ver- 
schoben. Bradley  erklärte  diese  Erscheinung  aus  dem  Verhältnis  zwischen  der 
Bewegungsgeschwindigkeit  der  Erde  und  [der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit des  Lichtes.  Dieser  Einflufs  der  Bewegung  der  Erde  kann  durch  Fig.  126. 
analoge  irdische  Erscheinungen  erläutert  werden.  Senkrecht  herabfal-  SSa 
lende  Regentropfen  scheinen  gegen  die  Fensterscheiben  eines  in  Bewegung 
begriffenen  Eisenbahnzuges  in  schräger  Richtung  zu  schlagen.  Ein  solcher 
Regentropfen  würde  durch  ein  mit  dem  Zuge  bewegtes,  vertikales  Rohr 
nicht  hindurchfallen,  sondern  gegen  die  hintere  Wand  desselben  schlagen. 
Soll  der  Regentropfen;  das  Rohr  in  der  Richtung  seiner  Axe  durchlaufen, 
80  mufs  man  dasselbe  im  Sinne  der  Bewegung  des  Zuges  vorwärts  neigen, 
und  der  Neigungswinkel  wird  von  dem  Verhältnis  zwischen  der  vertikalen 
Geschwindigkeit  der  Regentropfen  und  der  horizontalen  Geschwindigkeit 
des  Rohres  abhängen.  —  Ist  SAB  die  wahre  Richtung  eines  Lichtstrahles, 
welcher  von  einem  Fixstern  8  in  das  Femrohr  AB  gelangt,  und  hat  sich 
das  Femrohr,  während  der  Lichtstrahl  die  Strecke  AB  durchläuft,  um 
die  Strecke  BC  in  der  Richtung  des  Pfeiles  vorwärts  bewegt,  so  ist  AG 
der  scheinbare  Weg  des  Lichtstrahles,  relativ  gegen  das  Fernrohr.  Man 
wird  also  den  Stern  in  der  Richtung  CASi  zu  erblicken  glauben,  oder 
man  wird  das  Femrohr  um  den  Aberrationswinkel  SAS^^^BAC  im  Sinne 
der  Bewegung  der  Erde  vorwärts  neigen  müssen,  um  den  Stern  in  der 
Richtung  der  Axe  des  Femrohres  zu  erblicken.     Ist  der  Aberrations-  C^ 

BC  "^ 

Winkel  er,  so  ist  tang  a  =-t^*    I^ie  Linien  BC  und  AB  stehen  aber  in 

demselben  Verhältnis,  wie  die  Bahngeschwindigkeit  der  Erde  zur  Geschwindigkeit 
des  Lichtes.  Die  grofse  Axe  der  kleinen  Ellipse,  welche  jeder  Fixstern  im  Laufe  eine» 
Jahres  zu  beschreiben  scheint,  stellt  die  doppelte  Gröfse  der  Verschiebung  von 
Beiner  wahren  mittlerefl  Lage  dar,  der  Aberrationswinkel  ist  gleich  20,45  Bogen- 
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Sekunden  und  tang  «  fast  genau  gleich  0,0001.  Die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  ist 
demnach  lOOOOmal  gröfser  als  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Erde  in  ihrer 
Bahn  um  die  Sonne  fortschreitet.  Da  diese  Geschwindigkeit  29,8  km  in  der  Se- 
kunde beträgt,  so  ergiebt  sich  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  gleich 
298000  km. 

Der  von  Fizeau  hergestellte  Apparat  zur  Bestimmung  der  Geschwindig- 
keit des  Lichtes  durch  terrestrische  Beobachtungen  hatte  folgende  Ein- 
richtung.    In   einem  Fernrohr  A    (Fig.  127,   vergl.  §  173)  ist  bei  S  eine   unter 

j..    ^.,.  einem  Winkel  von  45®  gegen  die  Axe 

^^*  "'*  des  Rohres  geneigte  unbelegte  Spiegel- 

glasplatte angebracht.  Die  von  einer 
kräftigen  Lichtquelle  h  ausgehenden 
Strahlen  fallen  durch  ein  Seitenrohr, 
in  welchem  eine  Sammellinse  ange- 
bracht ist,  auf  den  Spiegel,  welcher  sie 
so  zurückstrahlt,  dafs  bei  a,  im  Haupt- 
brennpunkt des  Fernrohres,  ein  wirk- 
liches Bild  des  leuchtenden  Punktes  It 
entsteht  (§  158).  Die  Strahlen  gehen 
dann  durch  die  Objektivlinse  A  des 
Fernrohres,  von  welcher  sie  so  ge- 
l)rochen  werden,  dafe  sie  der  Axe  parallel  austreten.  Dem  Fernrohr  A  steht  in  einer 
Entfernung  von  mehr  als  8  Kilometer  ein  zweites  Fernrohr  B  gegenüber,  in  dessen 
Brennweite  bei  G  ein  Planspiegel  genau  senkrecht  znr  Axe  des  Fernrohres  auf- 
gestellt ist.  Durch  jedes  Fernrohr  sieht  man  deutlich  das  Objektiv  des  anderen.  Die 
durch  das  Objektiv  B  in  paralleler  Richtung  eintretenden  Strahlen  werden  im 
Brennpunkt  c  gesammelt  und  dort  von  dem  ebenen  Spiegel  so  zurückgeworfen, 
dafs  sie  genau  auf  demselben  Weg,  auf  welchem  sie  gekommen  sind,  durch  B  und 
A  nach  a  zurückkehren.  Ein  Teil  derselben  wird  von  der  Spiegelglasplatte  S 
nach  li  zurückgeworfen,  ein  anderer  Teil  aber  geht  durch  die  Glasplatte  hindurch 
und  gelangt  durch  das  Okular  0  in  das  Auge  des  Beobachters,  welcher  daher  im 
Fernrohr  ein  Bild  der  Lichtquelle  Jj  erblickt.  Das  Rohr  hat  bei  h  einen  seitlichen 
Einschnitt,  durch  welchen  der  Eranz  eines  mit  720  Zähnen  und  720  ebenso  breiten 
Lücken  versehenen  Rades  B,  in  dasselbe  hineinragt.  Dieses  Rad  kann  durch  ein 
Uhrwerk  mit  grofser  Geschwindigkeit  um  eine  der  Axe  des  Fernrohres  parallele 
Axe  gedreht  werden.  Fällt  das  Bild  a  in  die  Lücke  zwischen  zwei  Zähnen  des 
Rades,  so  können  die  Lichtstrahlen  ungehindert  hindurchgehen;  dieselben  werden 
aber  abgeblendet,  so  oft  bei  der  Umdrehung  des  Rades  ein  Zahn  an  Stelle  der  Lücke 
tritt.  Wird  das  Rad  mit  solcher  Geschwindigkeit  gedreht,  dafs  es  gerade  um  die 
Breite  eines  Zahnes  fortgerückt  ist,  während  ein  von  a  ausgehender  Lichtstrahl 
den  17  km  langen  Weg  von  A  bis  B  und  zurück  durchlaufen  hat,  so  wird  der 
auf  dem  Weg  von  S  nach  A  durch  eine  Zahnlücke  gelangte  Lichtstrahl  jedesmal 
auf  dem  Rückweg  durch  den  nächsten  Zahn  des  Rades,  der  inzwischen  an  Stelle 
der  Lücke  getreten  ist,  aufgehalten  werden,  und  das  Bild  der  Lichtquelle  ver- 
schwindet für  den  Beobachter.  Bei  doppelter  Drehungsgeschwindigkeit  des  Rades 
erscheint  dasselbe  wieder,  indem  jetzt  der  durch  eine  Zahnlücke  hindurchgegangene 
Strahl  durch  die  nächstfolgende  zurückkehrt  u.  s.  f.,  bei  weiter  gesteigerter 
Drehungsgeschwindigkeit.  Bei  den  Versuchen  von  Fizeau  betrug  die  Ent- 
fernung AB  8633  m,  und  das  Verschwinden  des  Bildes  trat  zuerst  bei  12,6  Um- 
drehungen des  Rades  in  der  Sekunde  ein.    Da  das  Rad  720  Zähne  hatte,  so  waren 

zur  Drehung  um  die  Breite  eines  Zahnes  Sekunden  erforderlich,  und 

in  dieser  Zeit  durchlief  der  Lichtstrahl  einen  Weg  von  2 .  8633  m,  woraus  sich  die 
Geschwindigkeit  des  Lichtes  gleich  313  274  300  m  oder  42 119  geogr.  Meilen  er- 
giebt. —  Dagegen  erhielt  Cornu  (1874)  aus  einer  grofsen  ^nzahl  (mehr  als  tausend) 
Einzelbeobachtungen  vermittelst  des  Fizeauschen  Zahnrades  für  die  Geschwindig- 
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keit  des  Lichtes  300400  km;  ebenso  ergab  sich  aus  Versuchen,  die  nach  einer 
anderen  Methode  (vergl.  unten  §  177)  von  Foucault  angestellt  wurden,  der  Wert 
von  298000  km  oder  40170  geogr.  Meilen.  New  comb  hat  durch  sehr  sorgfältige 
Untersuchungen  nach  der  Foucaultschen  Methode  (1882)  als  die  Geschwindigkeit 
des  Lichtes  im  Yacuum  299  8G0  km  gefunden,  mit  einem  wahrscheinlichen  Fehler 
von  j:  30  km. 

§  134.  Eückstrahlnng,  Brechung.  Die  Lichtstrahlen,  welche  die 
Oberfläche  eines  Körpers  treffen,  werden  von  demselben  teilweise  ausgelöscht 
(absorbiert;,  teilweise  dringen  sie,  wenn  der  Körper  ein  durchsichtiger 
ist,  in  denselben  ein  und  werden  dabei  von  ihrer  geraden  Richtung  abge- 
lenkt oder  gebrochen,  teilweise  endlich  werden  sie  von  der  Oberfläche 
des  Körpers  zurückgeworfen.  Die  zurückgeworfenen  Lichtstrahlen  werden 
entweder,  wenn  die  zurückstrahlende  Fläche  rauh  ist,  nach  allen  Richtungen 
unregelmäfsig  zerstreut  oder,  an  glatten,  polierten  Oberflächen,  regel- 
mäfeig  in  einer  bestimmten  Richtung  zurückgeworfen  oder  gespiegelt. 
Die  Lehre  von  den  Gesetzen  der  regelmäfeigeu  Spiegelung  (Reflexion) 
des  Lichtes  heiCst  Katoptrik,  die  Lehre  von  der  Lichtbrechung  (Refraktion) 
Dioptrik. 

Gesetze  der  regelmäJCsigen  Spiegelung  des  Lichtes. 

§  135.  Ebene  SpiegeL  In  einem  ebenen  Spiegel  erblicken  wir  die 
Bilder  der  vor  demselben  befindlichen  Gegenstände  in  scheinbar  sym- 
metrischer Lage,  so  dafs  uns  das  Bild  jedes  vor  der  spiegelnden  Ebene 
befindlichen,  leuchtenden  Punktes  ebensoweit  hinter  dem  Spiegel  zu  liegen 
scheint,  wie  der  leuchtende  Punkt  selbst  vor  dem  Spiegel.  Es  stelle  AB 
(Fig.  128)  die  Spiegelebene,  CD  einen  vor  derselben  befindlichen  Gegen- 
stand vor.  Das  in  0  befindliche  Auge  erblickt  das  Spiegelbild  des 
Punktes  C  in  der  Richtung  OOj.  Der  von  C  ausgehende  Lichtstrahl  CF 
ist  also  in  der  Richtung  FO  zurückgeworfen  nach 
dem   Auge   gelangt.     Die  Linie   CC^,   welche  den  **\# 

Punkt  C  mit   seinem    Spiegelbild   verbindet,   steht  -.       ^^ 

senkrecht  auf  der  Ebene  J.^,  und  es  ist  CE=CiE,  >rl./""^^    ^ 

Aus  der  Kongruenz  der  Dreiecke  CFE  und  C^FE  'P 

folgt,  dafe  £  GFE=  C^FE  oder  auch  GFE=OFA       ^f--— 
(vergl.  §  110).     Errichtet  man  ferner  im  Punkt  F         f 
auf  der  Spiegelebene  das  Lot  FG,  welches  das  Ein-^ 

fallslot  genannt  wird,  so  ist   /_CFG  =  l^GFO.       [ 

Der  Winkel  CFG,  welchen  der  einfallende  Strahl  ' 
mit  dem  Einfallslot  einschliefst,  heilst  der  Ein- 
fallswinkel, der  Winkel  GFO  der  Rückstrah-  ^ 
lungswinkel,  die  durch  CF  und  FG  gelegte,  mithin  auf  dem  Spiegel  AB 
senkrechte  Ebene,  welche  gleichzeitig  den  zurückgeworfenen  Strahl  FO 
enthält,  helfet  '  Einfallsebene.  Die  Richtung  des  zurückgeworfenen 
Strahles  ist  mithin  vollständig  durch  die  beiden  Grundgesetze  der  Spiegelung 
bestimmt: 

1)  Der   zurückgeworfene  Strahl   liegt   in   der   durch   den 
einfallenden  Strahl  und  das  Einfallslot  gelegten  Ebene. 

2)  DerRückstrahlungswinkel  ist  gleich  demEinfallswinkel. 

Wie  diese  schon  von  Hero  v.  Alexandrien  um  100  v.  Chr.  erwähnten  Ge- 
setze der  Spiegelung  aus  der  durch  die  Erfahrung  bekannten  Lage  des  Spiegel- 
bildes hergeleitet  worden,  so  kann  natürlich,  wenn  die  Richtigkeit  dieser  Gesetze 
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vorauBgesetit  wird,  auf  umgekelirteiii  Wege  bewiesen  werden,  dals  alle  von  einem 
Punkt  G  (Fig.  129)  auHgehenden  Lichtstrahlen  von  einem  Spiegel  zurackgeworfen 
werden,   als  ob  me  Ton  dem  ebensoweit  hinter  dem  Spiegel  auf  der  Verlftngeiung 
des  von  C  auf  den  Spiegel  geiSUten  Lotes 
-     '  gelegenen  Punkt  C,  ausgingen  (§  110).  — 

Dieaer  Punkt  ist  daher  das  optische  Bild 
des  Punktes  C  (§  131),  und  zwar  ist  das- 
selbe, da  eine  wirkliche  Durchkreuzung  der 
zurackgeworfenen  Lichtstrahlen  in  C,  nicht 
'  atattündet,  sondern  nur  ihre  verlängerten 

Bichtungea  sich  im  Punkt  Ci  durchschnei- 
den, ein  scheinbares  (firtuelles)  Bild,  im 
Gegensatz  zu  wirklichen  (reellen)  Bildern, 
bei  welchen  eine  wirkliche  Durchkreuzung 
der  zurückgeworfenen  Strahlen  in  einem 
Punkt  stattfindet  (§  137).  In  betreff  der  Herleitung  der  Rückatrahlungsgesetze  aus 
der  Ondulationstheorie  vergl.  g  176. 

Im  vorhergehenden  ist  znn&chst  Torausgeaetzt  worden,  dafa  nur  eine  einzige 

spi^elnde  Ebene  vorhanden  ist,  wie  dies  hei  ebenen  Metallspiegeln,  Spiegeln  aus 

schwarzem  Glase  u.  s.  w.  der  Fall  ist.    Die  gewüholichen  Qlaaapiegel  bestehen  aus 

einer  von  zwei  parallelen  Ebenen  begrenzten  Glasplatte,  welche  auf 

Flg.  ISO,      jjjjgj  hinteren  Seite  mit  Spiegelfolie  (einem  Amalgam  aus  Zinn  und 

Quecksilber)  belegt  ist    Die  Spiegelung  findet  in  diesem  Fall  zum 

Teil  an  der  vorderen  Glasfläche,  vorzugsweise  aber  an  der  hinteren, 

mit  Metall  belegten  Fläche  statt,  indem  der  Lichtstrahl  GB  (Fig.  130) 

in  das  Qlas  eindringt  und  durch  zweimalige  Brechung  (§  141)  an 

der  vorderen  and  einmalige  Spiegelung  an  der  hinteren  Glasfläche 

auf  dem  Wege  CDEBO  ins  Auge  gelangt.   Man  siebt  daher.nament- 

lich  wenn  man  schri^  gegen  den  Spiegel   blickt,   zwei  Bilder  des 

G^nataudes,   ein  stürkeres,   welches  von  der  Spi^elung  an  der 

hinteren,  und  ein  schwächeres,  welches  von  der  Spiegelung  an  der 

vorderen  Fläche  des  Glases  herrührt.    Letzteres  übt  wegen  seiner 

geringereu  Lichtstärke  in  der  Regel  keinen  störenden  EinfluFs  aus.    Betrachtet  mau 

in  schräger  Richtui^  das  Bild  einer  vor  den  Spiegel  gehaltenen  Lichtflamme,  so  kann 

man  auch  mehrere  Bilder  wahrnehmen,  welche  durch  wiederholte  Spiegelung  an 

beiden  Glasflächen  erzeugt  ^nd.    Die  Gesetze  der  Spiegelung  des  Lichtes  an  ebenen 

Spiegeln  erfahren  vielfache  praktische  und  wiaaenschaftliche  Anwendungen.  Letztere 

z.  B.  bei  der  Benutzung  des  Quecksilberborizontes  zur  Messung  von  Hahen- 

winkeU,  beim  Heliostat  nnd  Uleliotrop,  bei  der  von  Poggendorf  angegebenen 

SpiegelableaungderMagnetDmeter(Tergl.  §302), 

Flg.  ist.  beim  Spiegelsextauten  (S  353)  u.  a.  w. 

Werden  zwei  ebene  Spiegel  einander  paral- 
lel gegeutlbergeatellt,   so  erblickt  man  das   Bild 
eines  zwischen  beiden  befindlichen,  leuchtenden 
I        Pnnktea    durch   wiederholte   Zurückatrablung  an 
beiden  Spiegeln  vervielfacht  und  in  um  so  gröberer 
-,S  BntfemuDg  von  den  Spiegeln,  je  gröfser  der  Stellen* 
"i   ,■''     /"'  Zeiger  der  Zurückstrahlung  ist. 

!,••'      /  Auch  von  einem  Gegenstand,  welcher  zwischen 

i/  zwei    unter  einem   Winkel    gegen    einander 

Ö^  geneigte  Spiegel  gebracht  wird,  erblickt  man 

mehrere  Bilder,  deren  Anzahl  von  dem  Neigungs- 
winkel beider  Spiegelebenen  abliängt  und  besonders 
leicht  zu  bestimnien  ist,  wenn  derselbe  ein  einfacher  Bruchteil  von  4  Rechten  ist 
Schliefen  z.  B.  die  Ebenen  der  beiden  Spiegel  AC  nnd  BG  [Fig.  131)  einen  rechten 
Winkel  ein,   so  erblickt  das  Äuge  0,  aurser  dem  leuchtenden  Punkt  D  nnd  den 
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durch  einmalige  Spiegelung  erzeugten  Bildern  X>i  und  X>2,  noch  das  Bild  D3, 
welches  durch  doppelte  Zurückstrahlung  an  beiden  Spiegelebenen  erzeugt  wird,  indem 
der  Lichtstrahl  auf  dem  Weg  DFGO  ins  Auge  gelangt.  Bei  einem  Neigungswinkel 
Yon  60®  erblickt  man,  mit  Einschlufs  des  leuchtenden  Punktes  selbst,  6  Bilder 
u.  s.  f.  Auf  der  Anwendung  solcher  Winkelspiegel  beruht  das  sogenannte  Kaleido- 
skop, welches  von  Brewster  (1817)  erfunden  ist. 

§  136.  KugelspiegeL  Das  für  ebene  Spiegel  geltende  Bück- 
strahlungsgesetz  findet  auch  für  beliebig  gekrümmte  Oberflächen  Anwendung, 
nnr  ist  bei  diesen  das  Einfallslot  in  dem  Punkt,  wo  die  Spiegelung  statt- 
findet, die  Senkrechte  auf  der  Berührnngsebene  an  die  spiegelnde,  krumme 
Oberfläche.  Yon  besonderer  Wichtigkeit  ist  die  Zorückstrahlong  an  kugel- 
förmig gekrümmten  Spiegeln.  Je  nachdem  die  Spiegelung  an  der  äulseren, 
gewölbten  Fläche  eines  Kugelabschnittes,  oder  an  der  inneren,  hohlen  Fläche 
des  Abschnitts  einer  Hohlkugel  stattfindet,  unterscheidet  man  gewölbte 
Spiegel  und  Hohlspiegel  (Konvex-  und  Konkavspiegel). 

§  137.  Hohlspiegel.  Wird  der  Kreisbogen  AB  (Fig.  132)  um  den 
durch  seinen  Mittelpunkt  K  gehenden  Halbmesser  CK  als  Axe  gedreht, 
so  entsteht  der  Abschnitt  einer  Kugelfläche,  welcher  den  Hohlspiegel 
darstellen  soll.  Der  Mittelpunkt  G  der  Kugelfläche  wird  als  der  Krüm- 
mungsmittelpunkt des  Hohlspiegels  bezeichnet.  Da  jeder  Kugelhalb- 
messer auf  der  in  seinem  Endpunkt  an  die  Kugelfläche  gelegten  Be- 
rührungsebene senkrecht  steht,  so  bildet  der  Kugelhalbmesser  GD  das 
Einfallslot  für  einen  Lichtstrahl,  der  im  Punkt  D  die  Kugelfläche  trifPt. 
Es  sei  der  Punkt  E  der  Axe  ein  leuchtender  Punkt,  dessen  Entfernung 
vom  Hohlspiegel  gröüser  ist,  als  der  Krümmungshalbmesser.  Unter  den 
von  E  aus  den  Spiegel  treffenden  Strahlen  ist  der  Axenstrahl  EK  be- 
sonders bemerkenswert,  der,  weil  seine  Richtung  mit  dem  Einfallslot  GK 
zusammenfällt,  in  der  Richtung  KG  zurückgestrahlt  wird.  Ein  beliebiger 
zweiter  Strahl  ED  wird  in  der  Richtung  DG  zurückgeworfen,  so  dafe 
/  GDG=EDG  ist  (§  136).  Denkt  man  sich  die  Figur  um  EK  als  Axe 
gedreht,  so  ist  ersichtlich,  dais  alle  Strahlen,  welche  von  E  ausgehen  und 
mit  dem  Axenstrahl  gleiche  Win- 
kel einschliefeen,  nach  der  Spiege-  ^  ^^^*  ^^^• 
lung  die  Axe  in  demselben  Punkt  ^ 
G  durchschneiden  müssen.  (Es  £ 
wird  unten  gezeigt  werden,  da£s 
dasselbe  Gesetz  annäherungsweise 
für  alle  Strahlen  gilt,  die  von 
dem  Punkt  E  ausgehen  und  mit 
dem  Axenstrahl  EK  nicht  zu 
grofse  Winkel  einschliefsen.)  Der 
Punkt  G  ist  also  das  Bild  des 
leuchtenden  Punktes  E  (§  135)  und  zwar  ein  wirkliches  Bild,  da  eine 
wirkliche  Durchkreuzung  der  zurückgeworfenen  Strahlen  im  Punkt  G  statt- 
findet. Umgekehrt  werden,  wenn  sich  in  G  ein  leuchtender  Punkt  befindet, 
alle  von  G  aus  den  Spiegel  treffenden  Strahlen  nach  der  Zurückstrahlung 
in  E  vereinigt,  oder  wenn  G  das  Bild  von  E  ist,  so  ist  umgekehrt 
E  das  Bild  von  G. 

Fällt  der  leuchtende  Punkt  mit  dem  Krümmungsmittelpunkt  G  zu- 
sammen, so  treffen  alle  Strahlen  den  Spiegel  lotrecht,  werden  also  sämtlich 
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nach  C zurückgeworfen,  oder  der  Krümmungsmittelpunkt  des  Spiegels 
ist  sein  eigenes  Bild. 

Je  weiter  sich  der  leuchtende  Punkt  E  vom  Spiegel  entfernt,  desto 
mehr  nähert  sich  demselben  das  Bild  G.  Entfernt  sich  der  leuchtende 
Punkt  ins  Unendliche,  so  werden  sämtliche  einfallenden  Strahlen  dem  Axen- 
strahl  CK  parallel.  Es  werden  in  diesem  Fall  sämtliche  der  Axe 
CK  parallel  einfallenden  Strahlen  nach  der  Spiegelung  an- 
nähernd in  einem  Punkt  F  vereinigt,  welcher  der  Hauptbrenn- 
punkt des  Spiegels  genannt  wird.  Die  Entfernung  des  Hauptbrenn- 
punktes vom  Spiegel,  FK,  heifst  die  Hauptbrennweite  und  ist  gleich 
dem  halben  Krümmungshalbmesser  des  Spiegels.  "Wie  alle  parallel 
einfallenden  Strahlen  durch  die  Spiegelung  im  Hauptbrennpunkt  gesammelt 
werden,  so  werden  umgekehrt  alle  von  diesem  Punkt  ausgehenden  Strahlen 
in  paralleler  Richtung  zurückgeworfen,  oder  das  Bild  des  Hauptbrenn- 
punktes liegt  im  Unendlichen. 

Rückt  endlich  der  leuchtende  Punkt  Cr 
(Fig.  133)  dem  Spiegel  noch  näher  als  der 
Hauptbrennpunkt,  so  vermag  die  Zurückstrah- 
lung  am  Hohlspiegel  die  von  G  ausgehenden 
Strahlen  nicht  mehr  zu  sammeln,  sondern 
dieselben  gehen  auch  Dach  der  Spiegelung 
_  auseinander,  als  ob  sie  von  einem  Punkt  JEJ 
ausgingen,  der  hinter  dem  Spiegel  liegt  und 
das  scheinbare  Bild  (§  135)  des  Punktes 
G  ist.  Die  Entfernung  des  scheinbaren  Bildes 
vom  Spiegel  ist  stets  gröfser  als  die  des 
leuchtenden  Punktes.  Je  mehr  sich  aber 
letzterer  dem  Spiegel  nähert,  desto  näher  rückt  auch  das  Bild  an  den  Spiegel 

heran,  bis  beide  im  Punkt  K  zusammenfallen. 

Die  vor  dem  Spiegel  liegenden  wirklichen  Bilder  leuchtender  Puokte 
können  mittelst  eines  vor  den  Spiegel  gehaltenen  Papierscbirmes  sichtbar  gemacht 
werden,  wobei  nur  dafür  gesorgt  sein  mufs,  dafs  nicht  die  Mehrzahl  der  einfallenden 
Strahlen  durch  den  Schirm  vom  Spiegel  abgehalten  wird.  Um  wirkliche  oder 
scheinbare  Bilder  ohne  Hilfe  eines  Schirmes  zu  beobachten,  mufs  das  Auge  in 
solcher  Richtung  gegen  den  Spiegel  blicken,  dafs  die  durch  das  Auge  und  den  Ort 
des  zu  beobachtenden  Bildes  gezogene  Gerade  die  Spiegeloberfläche  trifft.  Mittelst 
einer  geringen  Seitenbewegung  des  Auges  ist  dann  die  Lage  des  Bildes,  ob  vor 
oder  hinter  dem  Spiegel,  leicht  zu  beurteilen,  indem  sich  ein  vor  dem  Spiegel 
liegendes  Bild  in  entgegengesetzter,  dagegen  ein  hinter  demselben  liegendes  Bild 
in  gleicher  Richtung  mit  dem  Auge  zu  bewegen  scheint.  Im  ersteren  Fall  kann 
der  Ort  des  Bildes  genau  bestimmt  werden  mittelst  einer  Nadelspitze,  die  man 
leicht  in  eine  solche  Lage  vor  dem  Spiegel  bringt,  dafs  sie  bei  jeder  Stellung  des 
Auges  mit  dem  Bilde  zusammenfallt. 

Zur  Begründung  der  angegebenen  Gesetze  der  Spiegelung  an  Hohlspiegeln 
dienen  folgende  Betrachtungen.  Im  Dreieck  GDE  (Fig.  134)  halbiert  die  Linie 
DG  den  Winkel  an  der  Spitze,  da  nach  dem  Rückstrahlungsgesetz  ^  GDC=^CDE 
ist.  Nach  einem  bekannten  geometrischen  Satz  ist  also 

GOiCE^GDiDE, 
Die  Tangente  DP  halbiert  ferner  den  Aufsenwinkel  GBL,  mithin  ist 
GP:PE=GD:  DE*). 

*)  Die  beiden  Geraden  DP  und  DO  halbieren  die  von  GD  und  EDL  eingeschlos- 
senen Nebenwinkel.  Die  vier  Geraden  bilden  also  ein  harmonisches  Strahlenbiischel  und 
die  Punkte  G  und  E  sind  konjugiert  harmonisclie  Punkte  in  Beziehung  auf  C  und  P. 
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Fig.  184. 


Aus  der  Verbindung  beider  Proportionen  folgt  GC  :CE  =^GP :  PE.  Der  Punkt  i? 
rückt  um  so  näher  an  K  heran,  je  kleiner  der 
Bogen  DK  ist. 

Für  kleine  Öffnungswinkel  des  Spier 
gels  kann  die  Entfernung  PK  ohne 
merklichen  Fehler  yernachlässigt  und 
anstelle  des  Verhältnisses  GPiPE  das 
Verhältnis  GKiKE  gesetzt  werden. 
Die  Lage  des  Punktes  G  wird  dann  von 
der  Richtung  des  einfallenden  Strahles 
unabhängig»  oder  alle  einfallenden 
Strahlen  werden  nach  der  Spiegelung 
in  demselben  Punkt  vereinigt 

Bezeichnet  man  den  Krümmungshalbmesser  des  Spiegels  CK  mit  r,  die  Ent- 
fernung des  leuchtenden  Punktes  KE  mit  a,  die  Bildweite  KG  mit  b,  so  geht  die 
Proportion  GC:  CE=  GK: KE  über  in  r  —  b:a'—r  =  b:a,  woraus  folgt: 

a    '    ö       r  ' 

Aus  der  Betrachtung  dieser  Formel,  welche  den  Zusammenhang  zwischen 
den  Entfernungen  des  leuchtenden  Punktes  und  des  Bildes  vom 
Spiegel  ausdrückt,  lassen  sich  mit  Leichtigkeit  die  oben  angeführten  Gesetze  ab- 
leiten. Da  die  Summe  der  umgekehrten  Werte  von  a  und  b  immer  denselben  Wert 

2 

—  haben  mufs,  so  mufs  b  wachsen,  wenn  a  abnimmt,  und  umgekehrt.    Für  a^=^r 

T 

wird  auch  6  ^  r.    Für  a=  oo  wird  &  =  -—  r ,  oder  weiin  die  Hauptbrennweite 

mit  f  bezeichnet  wird,  ist  /=-^  r.    Mit  Benutzung  dieses  Wertes  kann  die  obige 

Gleichung  auch  in  der  Form  geschrieben  werden: 

1        1__  1 

a^  b  f 
FtLr  a  =  /*  wird  b  =  oo,  d.  h.  die  vom  Brennpunkt  ausgehenden  Strahlen  werden 

der  Axe  parallel  zurückgeworfen;  für  o</'  wird  — >-5r,  mithin  -r-  negativ;   es 

mufs  also  auch  5  negativ  sein,  d.  h.  das  Bild  liegt  hinter  dem  Spiegel  und  ist  ein^ 
scheinbares. 

Eine  andere  leicht  zu  erweisende  Beziehung  wird  durch  die  Gleichung  aus- 
gedrückt: 

GF.EF=^fK 


Fig.  135. 


§  138.  Konstruktion  der  durch  Hohlspiegel  erzeugten  Bilder  von 
Oegenständen.  Die  im  vorhergehenden  gewonnenen  Resultate  können 
dazu  dienen,  die  durch  Hohlspiegel  erzeugten 
Bilder  der  vor  ihnen  befindlichen  Gegenstände 
durch  eine  einfache  geometrische  Konstruktion 
ihrer  Lage  und  Gröise  nach  zu  bestimmen.  Es 
stelle  AB  (Fig.  135)  den  Hohlspiegel,  G  seinen 
Krümmungsmittelpunkt,  K  den  Mittelpunkt  der 
kreisförmig  begrenzten  Kugelschale  vor;  die  Ge- 
rade KG  heifet  die  Hauptaxe  des  Spiegels,  ihr 
Mittelpunkt  J'  sein  Hauptbrennpunkt.  Jeder 
parallel  mit  GKden  Spiegel  treffende  Strahl  wird  dann  nach  J' zurückgeworfen, 
jeder  von  F  ausgehende  Strahl  wird  parallel  der  Hauptaxe,  jeder  von  0 
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ausgehende  Strahl  nach  C  zurückgeworfen.  Um  das  Bild  einer  vor  dem 
Spiegel  befindlichen  Geraden  VW  zu  finden,  suche  man  zunächst  das  Bild  von 
F,  indem  man  die  drei  von  V  ausgehenden  Strahlen  VD,  VF,  VC  (oder 
auch  nur  zwei  von  ihnen)  in  ihrem  Gange  verfolgt.  Die  zurückgeworfenen 
Strahlen  durchschneiden  sich  im  Bildpunkt  v;  ebenso  findet  man  w  als 
Bild  von  W.  Liegt  VW  jenseits  des  Krümmungsmittelpunktes,  so  ist  das 
Bild  VW  ein  wirkliches,  umgekehrtes  und  verkleinertes.  Betrachtet 
man  die  zwischen  F  und  C  gelegene  (xerade  vw  als  Gegenstand^  so  ist 
das  Bild  VW  ein  wirkliches,  umgekehrtes  und  vergröfsertes. 
Das  Gröfsenverhältnis  zwischen  Bild  und  Gegenstand  ergiebt  sich  aus   der 

Betrachtung  der  ähnlichen  Dreiecke  vCw  und 
VCW.  Es  ist  nänüich  t)w:VW=icC  :WC, 
oder  wenn  man  die  Schnittpunkte  von  VW  und 
VW  mit  der  Axe  durch  F  und  &  bezeichnet, 
vw:  VW=  GC:  FC=  GK:  EK  (§  137), 

Es  verhalten  sich  also  der  Gröfse 
nach  Bild  und  Gegenstand,  wie  ihre  Ent- 
fernungen vom  Spiegel. 

Der  Lage   nach  sind  wirkliche   Bil- 
der immer  umgekehrt. 
Durch  eine  ganz  entsprechende  Konstruktion   (Fig.  136)  ergiebt   sich, 
dafe  von  der  innerhalb   der  Hauptbrennweite  liegenden  Geraden  vw 
«in  scheinbares,   aufrechtes   und    stets    vergröfsertes  Bild   VW 
erzeugt  wird. 

£3  ist  übrigens  zu  bemerken,  dals  das  Bild  einer  geraden  Linie,  selbst  bei 
Spiegeln  mit  kleiner  Öffnung,  nicht  genau  wieder  eine  gerade  Linie  ist,  dafs  also 
die  eben  angegebene  Konstruktion  des  durch  einen  Hohlspiegel  erzeugten  Bildes 
eines  Gegenstandes  nur  annähernd  richtig  ist  (§  140). 


r 


h^ 


§  139.  Gewölbte  Kogehpiegel.  Die  Gesetze  der  Rückstrahlung  an 
gewölbten  Spiegeln  können  unmittelbar  aus  den  für  Hohlspiegel  geltenden 
abgeleitet  werden.    Es   bilde   (Fig.  137)   der   durch   die  Umdrehung  des 

Bogens  AB  um  die  Axe  CK  entstandene  Ab- 
schnitt einer  Kugeloberfiäche  einen  gewölbten 
Spiegel;  ^  sei  ein  vor  demselben  befind- 
licher leuchtender  Punkt  Der  Axenstrahl  FC 
wird  im  Punkt  K  in  der  Richtung  KF  zu- 
rückgeworfen. Ein  zweiter  Strahl  FD  wird 
in  der  Richtung  DB  zurückgeworfen,  so  dafs 
l  BDH=FDH  ist.  Der  Strahl  DB 
schneide,  rückwärts  verlängert,  den  Axen- 
strahl in  dem  hinter  dem  Spiegel  gelegenen 
Punkt  6,  so  ist  G  das  stets  scheinbare 
Bild  des  Punktes  E,  Würde  umgekehrt  G  als  leuchtender  Punkt  und 
AB  als  Hohlspiegel  betrachtet,  so  wäre  F  das  scheinbare  Bild  von  G, 
(da  l  JDC=  CDG  ist). 

Es  gelten  demnach  für  den  gewölbten  Spiegel  dieselben  Beziehungen  zwischen 
der  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  und  des  Bildes  vom  Spiegel,  wie  beim 
Hohlspiegel.  Nur  ist  zu  beachten,  dafs  die  Entfernung  GK^=b  als  negativ 
in  Rechnung  gebracht  werden  mufs,  weil  das  Bild  ein  scheinbares  ist,  und  dafs  ebenso 
der  Krümmungshalbmesser  KG  negativ  ist,   weil  der  Mittelpunkt  C  hinter 
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^em  Spiegel  liegt.    Die  Formel  für  die  Bildweite  bei  gewölbten  Spiegeln  geht  da- 
durch über  in: 


b 


1^ 
a 


2_ 
r 


Pigr.  188; 
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Für  a  =  cx)  wird  &  =  -^  r ,  oder  die  par- 
allel der  Axe  auffallenden  Strahlen  wer- 
den so  gespiegelt,  dafe  sie  von  einem 
hinter  dem  Spiegel  in  der  Entfernung 

"ö-r  gelegenen  scheinbaren  Haupt- 

l)rennpunkt  F  auszugehen  scheinen. 
<Fig.  138.) 

Es  ergiebt  sich  daraus  die  Konstruk- 
tion der  Bilder  Yor  dem  gewölbten  Spiegel 
befindlicher  Gegenstände  (vergl.  Fig.  136).    Diese  Bilder  sind  stets  scheinbare,, 
aufrechte  und  verkleinerte. 

§  140.  Brennlinien  und  Brennflächen;  elliptisohe  und  parabolische 
Spiegel.  Wie  oben  gezeigt  worden,  gelten  die  fttr  die  Rückstrahlung  ah  Kugelspiegeln 
entwickelten  Gesetze  nur  annäherungsweise  und 
unter  gewissen  beschränkenden  Voraussetzungen. 
In  der  That  werden  die  von  einem  leuchten- 
den Punkt  ausgehenden  Strahlen  nicht  genau  in 
einem  Punkt  vereinigt,  und  die  Abweichung  tritt 
um  so  mehr  hervor,  je  grölser  die  Öffnung  des 
Spiegels  ist. 

Die  Betrachtung  soll  der  Einfachheit  wegen 
auf  den  Fall  der  Spiegelung  parallel  ein- 
fallender Strahlen  an  einem  Hohlspiegel  be- 
schränkt werden.  Ist  BE  (Fig.  189)  ein  einfallender 
Strahl  und  G  der  Durchschnittspunkt  des  zu- 
rückgeworfenen Strahles  mit  der  Axe  XC,  so  ist 
BE\\Ca,  mithin  L  GCE^GED==CEG  und 
A  CGE  gleichschenklig;  daraus  folgt,  wenn  der  Winkel  GGE,  welchen  das  Ein* 

fallslot  CE  mit  dem  Axenstrahl  einschlie&t,  mit  x  bezeichnet  wird,  Cö^=— -^— . 

2cosaj 

Solange  der  Winkel  x  nur  wenige  Grade  beträgt,  ist  cos  x  nur  sehr  wenig  von  1 
verschieden.  Es  werden  daher  die  nahe  der  Axe  einfallenden  Strahlen  annähernd 
im  Hauptbrennpunkt  F  vereinigt.  Je  grölser  aber  x  wird,  desto  schneller  nimmt 
der  Nenner  des  für  CG  gefundenen  Ausdruckes  ab,  und  desto  mehr  entfernt  sich 
der  Durchschnittspunkt  G  von  C.  Durch  die  Durchschneidung  der  aufeinander- 
folgenden zurückgeworfenen  Strahlen  entsteht  eine  krumme  Linie,  welche  von  allen 
diesen  Strahlen  berührt  oder  umhüllt  wird  und  die  Grenzkurve  des  von  denselben 
erleuchteten  Flächenraumes  bildet.  In  der  Nähe  dieser  Grenzkurve  sind  die  zurück- 
geworfenen Strahlen  am  dichtesten  zusammengedrängt,  und  ist  daher  die  Erleuch- 
tung am  stärksten.  Dieselbe  wird  die  Brennlinie  (kaustische  Kurve)  des 
Spiegels  genannt  Durch  Umdrehung  der  Figur  um  die  Axe  (7£^  wird  eine  Brenn- 
fläche (kaustische  Fläche)  erzeugt.  Bei  Hohlspiegeln  mit  gro&er  Öffiiung  kann 
die  Brennfläche  leicht  sichtbar  gemacht  werden.  Gewölbte  Spiegel  besitzen  eine 
hinter  dem  Spiegel  gelegene,  scheinbare  Brennfläche.  Auch  durch  Strahlen,  welche 
nicht  parallel  einfallen,  sondern  von  einem  leuchtenden  Punkt  ausgehen,  wird  eine 
Brennfläche  erzeugt. 

Parabolische  Spiegel  besitzen  die  Eigenschaft,  alle  parallel  der  Hauptaxe 
einfallenden  Strahlen  geometrisch  genau  in  einem  Punkt,  dem  Brennpunkt  de» 
Umdrehungsparaboloids,  zu  vereinigen  und  umgekehrt  alle  von  diesem  Punkt  aus^ 
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gehenden  Strahlen  parallel  der  Axe  zurückzuwerfen.  Parabolische  HohlspiegeL 
werden  daher  z.  B.  auf  Leuchttürmen  angewendet.  Ein  Spiegel  in  Form  eines  ver- 
läDgerten  ümdrehungsellipsoids  vereinigt  alle  von  einem  Brennpunkt  ausgehenden 
Strahlen  genau  im  anderen  Brennpunkt,  und  eine  Schale  eines  zweifächerigen  um- 
drehungshyperboloids  wirft  alle  von  dem  innerhalb  derselben  liegenden  Brennpunkt 
ausgehenden  Strahlen  so  zurück,  als  ob  sie  von  dem  anderen  hinter  dem  Spiegel 
liegenden  Brennpunkt  herkämen. 

Während  durch  Rückstrahlung  an  Eugelspiegeln  von  geringer  ÖfiEhung  Bilder 
erzeugt  werden,  welche  zwar  vergrölsert  oder  verkleinert,  aber  den  gespiegelten. 
Objekten  (annähernd)  geometrisch  ähnlich  sind,  so  ist  dies  nicht  mehr  der  Fall  bei 
anders  gestalteten,  z.  B.  cylindrischen  oder  kegelförmigen  Spiegeln.  Die 
Gegenstände  erscheinen  daher  in  solchen  Spiegeln  verzerrt.  Umgekehrt  kann  nacb 
gewissen  Gesetzen  das  Zerrbild  eines  Gegenstandes  so  gezeichnet  werden,  dafe  bei 
geeigneter  Betrachtung  in  einem  cylindrischen  oder  kegelf&rmigen  Spiegel  der 
abgebildete  Gegenstand  in  seiner  natürlichen  Form  erblickt  wird»  Anamor- 
phosen. 

Ctosetze  der  Lichtbrechung  (Befraktion). 

§  141.  Lichtbrechung,  Brechnngsverhältnis.  Trift  ein  Lichtstrahl 
auf  die  Grenzfläche  zweier  durchsichtigen  Körper,  z.  B.  Luft  und  Glas,  so 
wird  derselbe  teilweise  nach  den  im  vorigen  Kapitel  besprochenen  Gesetzen 
zurückgeworfen,  teilweise  aber  dringt  er  aus  dem  ersten  in  das  zweite^ 
Medium   ein   und  wird  dabei  von  seiner  geradlinigen  Richtung  abgelenkt 

oder  gebrochen.  Es  stelle  AB  (Fig.  140) 
die  ebene  Trennungsfläche  beider  Medien 
vor,  DC  sei  die  Richtung  des  einfallenden^ 
CE  die  des  gebrochenen  Strahles,  FG  das  im 
Punkt  C  errichtete  Eiafallslot  (§  135),  so  ist 
/  DCF=a  der  EinfaUswinkel,  /  ^^^ 
=  ß  der  Brechungswinkel.  Mit  wachsendem 
Einfallswinkel  wächst  auch  der  Brechungs- 
winkel ;  genauer  wird  ihre  gegenseitige  Beziehung 
bestimmt  durch  die  beiden  Brechungs- 
gesetze, welche  von  Snellius  (f  1626) 
und  Descartes  (f  1650),  unabhängig  von 
einander,  nach  1621  gefunden  und  aufge- 
stellt worden  sind,  nämlich: 

1)  der  gebrochene  Strahl  liegt  mit  dem  einfallenden  Strahl 
und  dem  Einfallslot  in  derselben  Ebene, 

2)  der  Sinus  des  'Einfallswinkels  steht  zum  Sinus  des  Bre- 
chungswinkels   (DHiEK)  in   einem   unabänderlichen  Verhältnis. 

Also,  wenn  durch  n  dieses  Verhältnis  dargestellt  wird,  so  ist 

sina  =  n  sin/?. 

Je  nachdem  das  Brechungs Verhältnis  «,  (der  Brechungsexponent),  gröfeer 
oder  kleiner  als  1  ist,  ist  der  Brechungswinkel  kleiner  oder  gröfser  als 
der  Einfallswinkel.  Im  ersten  Fall  wird  der  Strahl  dem  Einfallslot 
zugebrochen,  und  das  zweite  Medium  heilst  optisch  dichter  oder 
stärker  lichtbrechend  als  das  erste;  im  letzteren  Fall  wird  der  Strahl 
vom  Einfallslot  weggebrochen,  oder  das  zweite  Medium  ist  das  op- 
tisch dünnere  oder  schwächer  lichtbrechende. 


Letzteres  wurle  z.  B.  der  Fall  seio, 
-dem  amgekehrten  Wege  aus  Glas  in  Luft 
4>rocheiie  Strahl  and 


Fig.  140  der  Strahl  EC  auf 
Es  wäre  daan  CD  der  ge- 


Flg.  Ul. 


^0  —  <  1.  Ist  alBO  »  das  Brediungaverhältnis  fOr  den  Cbergang  aus  Luft  in  Qlas, 
^so  ist  —  das  Brechiiiigsverti&ltiiiH  fUr  den  umgekehrten  Übergang  aus  GUb  ia  Luft. 

Die  Konstruktion  des  gebrocbenen 
atrahles  CE,  wenn  der  einfallende  Strahl  0Z>  ^»  '*^ 

^gebea  ist.uud  umgekehrt,  ergiebt  sich  uamittel- ' 
bar  aus  Fig,  110a.  Die  Radien  der  beiden 
Ereiee  CP^rand  CO^p  sind  sagewählt,  dalä 

alsdann  ergiebt  sich: 

CQ  =>  p  sin  a  =  )■  sin  ß, 

rfolglich :  --. —  ^  —  =^  n. 

°  Sin/*       e 

Ein  schräg  ins  Wasser  getauchter  Stab 
erscheint  infolge  der  Lichtbrechung  an  der 
FlüssigkeitBoberfläehe  unter  stumpfem  "Winkel 
nach  aufwärts  geknickt  Der  Boden  eines  mit 
Flüssigkeit  gefüllten  Geföfees  und  Überhaupt  die  unter  der  Flüssigkeitsoberttache 
tiefindlichen  Gegenstände  scheinen  durch  die  Lichtbrechung  gehoben,  indem  ein 
Ton  Ä  (Fig.  141)  ausgehender  Lichtstrahl  auf  dem  Wege  ABO  in  das  bei  0  befind- 
liche Auge  gelangt,  daher  von  Ä'  zu  kommen  scheint.  — 
Ein  GlaswUrfet  erscheint  in  der  Bichtung,  in  welcher  man 
liindurchsieht,  Terkürzt. 

Das  Sneltinssche  Brechungsgesetz  kann  mittelst 
des  folgendeu,  einfachen  Apparates  bestätigt  werden.    Ein 
flaches,  halbcylindrisches  OeftUs  ist  zur  Hälfte  mit  Wasser 
,-gefttllt     Der  Boden  und   die  halbcylindrische  Geiä&waud 
.<1D£  (Fig.  142)  sind  von  Blech,  die  ebene  Wand  AB  da- 
gegen vou  einer   Glasplatte  gebildet,    die    bis    auf   einen 
schmalen  Spalt  hei  C  mit  Stanniol  beklebt  ist    Ein  durch 
den  Spalt  eintretendes  Bündel  paralleler  Lichtstrahlen  EC  geht  im  oberen  Teil 
■des  Ge^Ises   durch  die   Luft  in  der  Richtung   CJT,   im   unteren   Teil  dagegen 
dringen  die  Strahlen  in  das  Wasser  ein  und  werden  nach  &  gebrochen.    (Über 
den  Einfluls  der  Glasplatte  s.  unten  g  142.)    An 
■der  gekrümmten  Wand  ADB  ist  eine  von  D  aus  - 

lieginnende  Gradteilung  angebracht,  au  welcher 
die  zusammengehörigen  Werte  des  Elufallswinkels 
ECK=  DCF  und  des  Brechungswinkels  DCG  ab- 
;geleseu  werden  können.  Mit  Hilfe  der  trigono- 
metrischen Tafein  überzeugt  mau  sich,  dafe,  wenn 
man  den  Einfallswinkel  von  0°  bis  90°  wachsen 
lälst,  die  Sinus  der  beiden  Winkel  in  einem  un- 
veränderlichen Verhältnis  stehen.   Beim  Übergang 

AUS  Luft  in  Wasser  ist  dieses  Verhältnis  annähernd  wie  4:3,  beim  Übergang  aus 
Luft  in  Glas  3  :  2. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  Brechungarerhältnisse  einiger  der  wichtigsten 
Substanzen.  Da,  wie  unten  (§  145)  gezeigt  werden  wird,  das  weilse  Licht  aus 
Strahlen  von  verschiedener  Brechbarkeit  zusammengesetzt  ist,  so  kann  genau  ge- 
aomnea  immer  nur  das  Brechungsverhältnis  für  eine  bestimmte  Gattung  von 
Lichtstrahlen  angegeben  werden.    Die  Tabelle  enthält  die  Brechungsverhältnisse 
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für  Strahlen,  deren  Brechbaxkeit  den  Fraunhofer  sehen  Linien  B,  D  und  H 
(§  149)  entspricht.  Die  Linie  D  kann  als  Mafe  für  die  Strahlen  mittlerer  Brech- 
barkeit gelten. 

Brechungsverhältnis  für  die 

Fraunhoferschen  Linien 
Substanz.  ^^f      B  B  H         ^^^ 

Crownglas 2,535  1,526  1,530  1,547  0,040 

Flintglas  von  Fraunhofer    .  3,723  1,628  1,635  1,671  0,068 

Desgl.  von  Merz —  1,722  1,732  1,789  Q,093 

Phosphor 1,8  —  2,144  2,310  - 

Diamant 3,52  —  2,487  —  — 

Wasser  15«  C 1,00  1,3300  1,3324  1,3431  0,040 

Äther  15«  C 0,720  1,3645  1,3566  1,3683  0,03» 

Weingeist  15«  C 0,795  1,3612  1,3638  1,3751  0,03a 

Terpentinöl  10,6»  C 0,886  1,470  1,474  1,494  0,051    : 

Kassiaöl  10»  C 1,07  1,596  1,610  1,704  0,177 

Schwefelkohlenstoff  15,6<>  C.    .  1,272  1,618  1,631  1,702  0,13a 

Atmosphärische  Luft  ....  1,000293  1,000295  1,000300  — 

Kohlensäure  . 1,000447  1,000449  1,000458  — 

Wasserstoff 1,000142  1,000143  1,000147  — 

Schwefeldampf   ......  —  1,001629  —  — 

In  der  Regel  ist  das  physisch  dichtere  Medium  auch  das  optisch  dichtere;  so 
i!irirkt  z.  B.  Glas  stärker  lichtbifechend  als  Wasser,  Wasser  stärker  als  Luft;  da» 
Brechungsverhältüis  der  Salzlösungen  wächst  mit  ihrem  Eonzentrationsgrade.  Doch 
kommen  vielfache  Ausnahmen  vor.  Besonders  sind  viele  kohlenstoffhaltige,  flüssige 
Verbindungen  durch  ein  im  Verhältnis  zu  ihrem  specifischen  Gewicht  sehr  hohe» 
I4chtbrechungsvermögen  ausgezeichnet;  so  namentlich  Alkohol,  Terpentinöl,  Kas-, 
siaöl,  Schwefelkohlenstoff.  Die  Grölse  des  Brechungsverhältnisses  ist  abhängig  von» 
der  Temperatur;  Jamin  machte  zuerst  die  interessante  Beobachtung,  dals  das? 
Brechungsverhältnis  des  Wassers  nicht,  wie  die  Dichtigkeit,  bei  4«  C.  den  gröfsten 
Wert  hat,  sondern  bei  der  Erwärmung  von  0<^  an  stetig  abnimmt.  Unter  den  festen. 
Körpern  besitzen  Diamant  und  Phosphor  ein  sehr  hohes  Lichtbrechungsvermögen.. 

Auch  gasförmige  Körper  wirken  lichtbrechend,  so  dafs  z.  B.  die  Lichtstrahlen 
bei  ihrem  Übergang  aus  dem  leeren  Weltraum  in  die  Erdatmosphäre,  oder  aus^ 
dünneren  in  dichtere  Luftschichten  eine  Ablenkung  von  ihrer  geradlinigen  Bichtung- 
erleiden,  welche  unter  dem  Namen  der  atmosphärischen  Strahlenbrechung: 
bekannt  ist,  und  deren  störender  EinfluJs  bei  astronomischen  und  geodätischen^ 
Beobachtungen  berücksichtigt  werden  mufs. 

Auf  der  Brechung  und  Spiegelung  der  Lichtstrahlen  durch  Luftschichten  von^ 
ungleichmäfsiger  Dichte  beruhen  femer  die  Erscheinungen  der  Luftspiegelung: 
(Fata  morgana),  das  Zittern  der  Gegenstände,  welche  durch  den  aus  einem  Schorn-^ 
stein,  oder  über  einer  Weingeistflamme  aufsteigenden,  heifsen  Luft  ström  be- 
trachtet werden,  das  Funkeln  der  Sterne,  u.  s.  w.  Auch  für  Metalle  sind  von* 
Kundt  (1888)  die  Brechungsverhältnisse  bestimmt  worden  (vergl.  §  178). 

Über  den  Grund  der  Lichtbrechung  s.  unten  §  176,  über  die  Bestimmung  deSr 
Brechungsverhältnisses  §  144. 

§  142.  Brechung  durch  planparallele  Platten.  Durchdringt  ein- 
Lichtstrahl  eine  von  zwei  parallelen  Ebenen  begrenzte  Platte,  und  ist  diese 
auf  beiden  Seiten  von  demselben  Medium,  z.  B.  Luft,  umgeben,  so  ist 
die  Richtung  des  austretenden  Strahles  der  des  ursprünglichen  parallel. 
Es  ist  nämlich  (Fig.  143),  wenn  n  das  Brechungsverhältnis  der  Platte  be- 
zeichnet,  sina«»  sin/?,  sin^  =  n  siny  (§  141)  und  da  ß  =  y,  so  ist 
auch  d  =  a* 
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Ist  dagegen  das  dritte  lichtbrechende  Medium  yon  dem  ersten  verschiedto,  so 
erleidet  der  Lichtstrahl  nach  dem  Durchgang  durch  die  Platte  dieselbe  Ablenkung, 
als  ob  er  unmittelbar  aus  dem  ersten   in  das  dritte 
Medium  übergegangen  wäre.     Bezeichnet  %  das  Bre-  Fig.  U8. 

chungsverhältnis  für  den  Obergang  aus  Luft  in  Wasser, 
ng  fär  den  Übergang  aus  Luft  in  Glas,  endlich  ti»  für 
den  Übergang  aus  Wasser  in  Glas,  so  ist  (Fig.  144) 
sinas=ntsin^,  oder  da  Lß^Y  ist, 

sinaaasniSiny, 
femer  ist  sin  yt^fh  sin  S^ 

folglich: 

8ina=ni  .nssin  d; 
geht  aber  der  Lichtstrahl  unmittelbar  aus  Luft  in  Glas 
über,  so  ist 

sin  a  s=  n«  sin  (f , 

mithin  n^^n^.  n^  oder: 

Ist  also  ni  das  Brechungsverhältnis  des  Wassers,  n^  das  des  Glases,  so  gilt 
für  den  Übergang  aus  Wasser  in  Glas,  oder  umgekehrt,  die  Gleichung: 

ni  sin  y  =  n«  sin  ö. 

§  143.    Orenzwinkel  der  Brechung,  völlige  Rückstrahlung.    Ein 

Lichtstrahl,  welcher  die  ebene  Trennungsfläche  zweier  Mittel  in  normaler 
Richtung  trifft,  erleidet  keine  Ablenkung,  da  sowohl  der  Einfallswinkel  als  der 
Brechungswinköl  gleich  Null  ist.  Mit  wachsendem  Einfallswinkel  a  wächst 
auch  der  Brechungswinkel  ß.  Ist  n>>l,  so  ist  ß<ia.  Für  den  gröfeten 
möglichen   Wert    des  Einfallswinkels    a  =  90<^     wird    sin  a  =  1 ,    mithin 

8in/?  =  — •    Der  Brechungswinkel /9  kann   also   nie   über   den  Grenzwert 

hinauswachsen,  welcher  diesem  Wert  des  Sinus  entspricht.    Für  den  Über- 

4  3 

gang    aus    Luft    in  Wasser    ist    z.  B.  «=-— ,    mithin   sin/?  =  -7-  und 

o  4 

|(J  =  48®35'.    Dieser  Winkel  wird  deshalb  der  Grenz winkel  der  Brechung 

genannt     Geht  umgekehrt  ein  Lichtstrahl   aus   dem   optisch   dichteren  in 

das  optisch  dünnere  Medium,   z.  B.  aus  Wasser  in  Luft  über,   so  erreicht 

bei  einem  Einfallswinkel  von   48®  35'    der   Brechungswinkel  bereits    den 

gröfsten  möglichen  Wert  von  90®.    Für  grö&ere  Werte  des  Einfallswinkels 

ergiebt   die   Formel   sina==n  sin/9   für   den  Sinus   des  Brechungswinkels 

Werte,  die  >  1  sind,   und  zu  welchen   kein  Winkel   gehört.     Es   kann 

daher  in  diesem  Fall  überhaupt   der  Austritt  des  Lichtstrahles  aus 

dem  dichteren   in  das  dünnere  Medium   nicht  mehr  stattfinden; 

der  Lichtstrahl  wird  vielmehr  an  der  Grenzfläche  vollständig  in  das  Innere 

des  dichteren  Mediums  zurückgeworfen  (total  reflektiert).         ^.    j^^ 

Diese  Fdgerung  aus  dem  Brechungsgesetz  wird  in  der  That  j) 

durch  die  Erfahrung  bestätigt  und  ist  von  Keppler  (1611) 

entdeckt  worden. 

Für  Crownglas,  dessen  Brechungsverhältnis  =«=  1,5  ist,  er-  N;^ — | p 

giebt   sich   der  Grenzwinkel,   bei  welchem  die  völlige  Rück.  '^ 

Strahlung  eintritt,  ^^^  41^  49^  Schleift  man  daher  ein  rechtwinklig, 
gleichschenkliges  Glasprisma  AGB  (Fig.  145),   so  wird  ein  in 
der  Richtung  DE  einfallender  Lichtstrahl ,  der  die  Hypotenusenfläche  AB  unter 
dem  Einfallswinkel  von  45<>  trifft,  vollständig  nach  EF  zurückgeworfen.     Blickt 
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man  in  der  Richtung  FE  in  das  Prisma,  so  erscheint  die  Fläche  AB  vollkommen 
spiegelnd  und  undurchsichtig,  wie  mit  Metall  belegt.  Wird  die  Fläche  an  einer 
Stelle  mit  dem  nassen  Finger  berührt,  so  findet  an  dieser  Stelle  keine  Töllige 
Rückstrahlung  mehr  statt,  und  der  Spiegel  erscheint  wie  Yon  einer  Öffnung  durch* 

brochen.  Man  bedient  sich  solcher  Prismen  als  voll* 
kommener  Spiegel  häufig  in  optischen  Instrumenten. 
Ähnliches  beobachtet  man,  wenn  man  gegen  die  Ober* 
fläche  des  Wassers  in  einem  Glase  (Fig.  146),  in  den 
Wasserbehältern  eines  Aquariums  u.  dergl.  in  schräger 
Richtung  von  untenher  blickt.  (Wollastons  Ca- 
mera lucida  oder  clara  [1812]). 

§  144.  Brechung  des  Lidite»  im  Prisma.  Beim  Durchgang  durch 
ein  lichtbrechendes  Medium,  welches  von  zwei  nicht  parallelen,  ebenen 
Flächen  begrenzt  wird,  erleidet  ein  Lichtstrahl,  sowohl  beim  Eintritt  wie 
beim  Austritt,  eine  Brechung  und  erfährt  dadurch  eine  bleibende  Ab- 
lenkung von  seiner  ursprünglichen  Richtung. 

|'^*Es  stelle  ACB  (Fig.  147)  den  Querschnitt  eines  dreiseitigen  Glas- 
prismas vor.  BE  sei  ein  Lichtstrahl,  welcher  die  Fläche  AC  unter  dem 
Einfallswinkel  i)^X=a  trifft,  nach  der  Richtung  JPJl^  gebrochen  wird 
und  nach  abermaliger  Brechung  FGr  aus  dem  Prisma  austritt.  Ein  in  G 
befindliches  Auge  wird  den  in  D  befindlichen  Gegenstand  in  der  Richtung 
GL  zu  sehen  glauben.  Pie  Durchschnittskante  C  der  lichtbrechenden 
Flächen  heüst  die  brechende  Kante,  ihr  Neigungswinkel  ACB  =  y  der 
brechende.  Winkel  des  Prismas.  Die  durch  das  Prisma  betrachteten 
Gegenstände   erscheinen   also  durch  die  Lichtbrechung  nach  der  Seite  der 

brechenden  Kante  verschoben.  Die  ge- 
samte Ablenkung  von  der  ursprünglichen 
Richtung,  welche  der  Lichtstrahl  durch  die 
Brechung  erlitten  hat,  wird  durch  den 
Winkel  DKL  =  d  angegeben.  Die  Grö&e 
dieser  Ablenkung  hängt  von  dem  Brechungs- 
verhältnis n  der  Substanz  des  Prismas,  von 
der  Grö&e  des  brechenden  Winkels  y,  end- 
lich von  dem  Einfallswinkel  a  ab. 

Es  sei  (Fig.  147)  DEFG  der  Weg  des 
Lichtstrahles  durch  das  Prisma  (die  Konstruk- 
tion dieses  Weges  ist  am  Punkt  G  für  die 
Strahlen  OC  ||  DE,  PP  \\  EF,  CO'  \\  FG  nach 
§  141  ausgeführt).  HX  und  SY  seien  die  in 
^  und  F  errichtetenEinfallslote ;  der  Brechungs- 
winkel für  die  erste  Brechung  HEF  werde  mit  ßy  HFE  mit  ß',  endlich  GFT 
mit  a'  bezeichnet.  Da  das  Viereck  EHFC  zwei  rechte  Winkel  bei  E  und  F 
enthält,  so  ist  L^SF^lSO^  —  y,  mithin  ß  +  ß'^y.  Femer  ist  /_  KEF 
«a— ./?,  /_KFE^a'—ß',  nuthin  der  Ablenkungswinkel,  als  Aufsen- 
winkel  des  A  KFE,  gleich  a—ß  +  a'-ß\ä,h. 

Die  Gröfse  der  Ablenkung  ist  im  allgemeinen  von  dem  Wert  des  Einfalls- 
winkels a  abhängig.  Es  läfst  sich  zeigen,  dafs  dieselbe  den  kleinsten  Wert 
besitzt,  wenn  der  Einfallswinkel  a  so  gewählt  wird,  dafs  a'  =  a  und  mithin  auch 
ß'=iß,  also  der  Weg  des  Lichtstrahles  im  Prisma  EF  gegen  beide  licht- 
brechenden Flächen  gleich  geneigt  ist. 

In  Fig.  147a  seiXCB=;y,  der  brechende  Winkel,  durch  die  Linie  CD  in 
die  beiden  Stücke  ACD  =  ß  und  BGD  =  ß'  geteüt,  wo  /9  und  /?'  die  Brechungs- 
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«riiikel  für  den  einfallenden  und  den  austretenden  Strahl  sind;  ferner  seien  mit 
den  Radien  AC=  r  und  ^(7=  p,  wo  r  =^  ng  ist  (vergl.  §  141),  Kreise  um  C  geschlagen 
iiiid  zwischen  ihnen  die  Linien  AE  und  BF  parallel  CD  gezogen,  so  sind  die 
Winkel  EAG  und  FBC  bezüglich  als  Wechselwinkel  gleich  ß  und  ß',  und  weil 

sin  AEG  (  =  ^KnECD) :  sin  EAG=r:  p  =  n  :  1, 

und  sin  BFC  (  =  sin  FCD) :  sm  FGB  =  r  :  (>  =  n  :  1, 

«0  sind  die  Winkel  EGD  und  FCD  bezüglich  gleich  a  und  «'. 

Nunmehr  ergiebt  sich  sofort,  da(s  die  Sehne  EF>  AB,  solange  ß  und  ß\ 
folglich  a  und  a'  von  einander  yerschieden  sind.  Denn  sei  etwa  ß  >  ß%  so  ist, 
weü  £  GAB  =  CBA,  Winkel 

EAG+  CAB>  FBC+  CBA, 

4.  i.  /_  EAB  >  FBA  und  weil  EAB  +  F5^  =  180»,  so  ist  EAB  >  90«,  folgUch 
^enn  man  FG  \\  BA  zieht,  FGE  >  90«  d.  h.  EF>  GF,  j^^  147» 

und  weil  GF ^  AB  ist,  auch  EF>AB,  '      ^ 

Weil  aber  -^j^:::^. XTlT^tr^v^ 

und  -4^=:2rsin^, 

femer 

so  hat  man: 


sm  — ^ —  >  n  sm  |^, 


solange  a  und  «'  verschieden  von  einander  sind.  Wenn  aber  «  =  a'  ist,  folglich 
auch  ^  ==/?',  so  ist: 

A)  sm  — L —  =  n  sm  ^.  -     - 

Es  erlangt  also  in  diesem  Fall  die  Summe  a-|-<x'  und  mithin  auch  der  Ab- 
lenkungswinkel 

B)  ^  =  «4.«/—    y 

seinen  kleinsten  Wert,  w.  z.  b.  w.  Dreht  man  also,  während  die  Richtung  des 
einfallenden  Strahles  unverändert  bleibt,  das  Prisma  vor  dem  Auge  so  lange,  bis 
das  Minimum  der  Ablenkung  der  Lichtstrahlen  erreicht  ist,  so  ist  bei  dieser 
Stellung  des  Prismas  die  der  Gleichung  A  entsprechende  Bedingung  erfüllt.  Setzt 
man  in  dieser  Gleichung  an  Stelle  der  Summe  a^  tt,*  ihren  Wert  aus  der  Glei- 
chung B,  so  erhält  man: 

C)  sm      ^       =  n  sm  ^, 

woraus  sich  das  Brechungsverhältnis  n  sofort  ergiebt. 

Hat  man  die  kleinste  Ablenkung  des  Lichtstrahles  d  und  den  brechenden  Winkel 
des  Prismas  y  gemessen,  so  kann  diese  Gleichung  dazu  dienen,  das  Brechunga- 
verhältnis  n  fOr  die  Substanz  des  Prismas  zu  berechnen.  Feste  Körper  kann  man 
leicht  in  Form  von  Prismen  erhalten,  oder  doch  zwei  Flächen  an  dieselben  an- 
schleifen, deren  Neigungswinkel  sich  bestimmen  läist.  Flüssige  Körper  bringt  man 
in  ein  Hohlprisma,  welches  von  zwei  plaoparallelen  Glasplatten  (§  142)  begrenzt 
wird.  Zur  Bestimmung  der  Brechungsverhältnisse  der  Gase  bedient  man  sich  eines 
ähnlichen  Hohlprismas,  welches  luftleer  gepumpt  und  mit  verschiedenen  Gasen 
gefüllt  werden  kann.  Wegen  des  geringen  Lichtbrechungsvermögens  der  Gase  muis 
das  Prisma  einen  sehr  grolsen  brechenden  Winkel  besitzen. 
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Anmerkung.    Ist  n  <  1«  so  ist  ß  >-  a  und  ß^  >  a';  alsdann  ergiebt  8icli< 
JE;JF'<J.B  und  demnach  sin —i — <nsin=,  aufser  für  die  Annahme  a  =  «V 

für  welche  auch  ß  ^=^  ß'  ist.    Für  diese  Annahme  erreicht  — ^ —  semen  gröfstea 

Wert  und  demnach  der  Ablenkungswinkel  J,  der  jetzt  gleich  ß-^-  ß'  —  (f^'^  «0  ist^ 
wiederum  seinen  kleinsten  Wert.  Ein  solcher  Fall  tritt  übrigens  z.  B.  ein,  weni^ 
ein  mit  Wasserstoff  gefülltes  Prisma  in  atmosphärischer  Luft  untersucht  wird. 


Farbenzersetzung  (Dispersion)  des  Lichtes. 

§  145.  Zerlegnng  des  weiisen  Lichtes  in  Farben.  Betrachtet  man 
ein  leuchtendes  Objekt,  z.  B.  eine  lichtflanune,  oder  einen  weüjsen  Strich 
auf  dunklem  Grunde,  durch  ein  Prisma,  so  sieht  man  dasselbe  nicht  nur 
in  der  Richtung  nach  der  brechenden  Kante  des  Prismas  verschoben 
(§  144),  sondern  auch  an  seinen  Baadern  von  Farbensäum^  begrenzt.. 
Laust  man  in  ein  verfinstertes  Zimmer  durch  einen  im  Fensterladen  an- 
gebrachten schmalen  Spalt  A  (Fig.  148)  ein  Bündel  von  Sonnenstrahlen 
fallen,  welche  durch  einen  vor  dem  Fensterladen  angebrachten  Spiegel  in 
horizontaler  Richtung  zurückgeworfen  werden,  so  erblickt  man  auf  einem,, 
dem  Spalt  gegenübergestellten,  weÜJsen  Papierschirm  CD  bei  B  einen  der 
Länge  des  Spaltes  entsprechenden  Lichtstreif  von  etwas  gröiserer  Breite 
(vergl.  §  148).  Stellt  man  zwischen  Spalt  und  Schirm  ein  Prisma  P, 
dessen  brechende  Kante  dem  Spalt  parallel  und  in  der  Figur  nach  oben 
gekehrt  ist,  so  wird  das  Strahlenbündel  durch  die  Brechung  im  Prisma 
von  seinem  geradlinigen  Wege  nach  B  hin  abgelenkt.  Gleichzeitig  er- 
scheint aber  das  Bild  des  Spaltes  beträchtlich  verbreitert  und  das  weifse 
Licht  in   eine  Reihe  von  Farben  aufgelöst,   welche   von  R  nach    Y  hin 

durch  unmerkliche  Abstufungen  ineinander  über- 
gehen. Die  Hauptfarben  folgen  von  R  nach  V 
in  folgender  Ordnung  aufeinander:  Rot, 
Orange,  Gelb,  Grün,  Blau,  Violett,  so  dafe 
die  roten  Strahlen  am  wenigsten,  die  vio- 
letten am  meisten  von  der  ursprünglichen 
Richtung  abgelenkt  worden  sind.  Das  weils& 
Licht  ist  also  durch  die  prismatische  Brechung 
in  verschiedenfarbige  Strahlen  zerlegt  werden,, 
welche  sich  durch  den  verschiedenen  Grad  ihrer 
Brechbarkeit  unterscheiden. 

Sondert  man  aus  dem  erhaltenen  Farben* 
bild  oder  Spektrum  einen  einzelnen,  farbigen 
Strahl  aus,  indem  man  denselben  z.  B.  durch  einen  zweiten  in  dem  Schirm 
CD  angebrachten,  schmalen  Spalt  gehen  läDst,  während  alle  übrigen  Strahlen 
durch  den  Schirm  zurückgehalten  werden,  so  kann  dieser  Strahl  zwar 
durch  ein  zweites  Prisma  abermals  gebrochen,  nicht  aber  in  einfachere 
Farbenstrahlen  zerlegt  werden.  Man  nennt  deshalb  die  einzelnen  farbigen 
Strahlen  des  Spektrums,  welche  nicht  weiter  zerlegt  werden  können,  ein- 
fache oder  homogene  Strahlen,  während  das  weifse  Sonnenlicht  und 
die  natürlichen  Farben  der  Körper  aus  solchen  einfachen  Strahlen  zu- 
sammengesetzt sind. 
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Farbenzerstreuung.    Farben  der  Körper.  18T 

Die  Zusammensetsmng  des  weifsen  Lichties  aua  den  Farben  des  Spektrums- 
ist zuerst  Yon  Newton  (166^)  nadigewiesen  worden.  Da  das  Blau  im  Sp^ram 
einen  beträcbtlick  gröfseren  Raum  einnimmt,  als  jede  der  übrigen  Farben»  so^ 
unterschied  Newton  m  diesem  Teil  des  Spektrums  zwei  Farbentöne,  Hellblau, 
und  Indigo,  wodureh  die  Zahl  der  Hauptfarben  auf  sieben  erhöht  wurde.  Über- 
haupt ist  die  Begrenzung  der  Farben  des  Spektrums  eine  mehr  oder  minder  will- 
kürliche, indem  genau  genommen  unendlich  viele  einfache  Strahlen  vorhanden  sind- 
die  durch  unmerkliche  Abstufungen  der  Farbe  und  Brechbaikeit  ineinander  über- 
gehen. Man  kann  jedoch  drd  Grundfarben,  Bot,  G^lb  und  Blau,  unter- 
scheiden, während  Orange,  Grün  und  Violett  den  Übergang  zwischen  je  zweiea 
dieser  Grundfarben  vermitteln. 

Wie  das  weifse  Licht  durch  Brechung  im  Prisma  in  seine  einfachen  farbigen 
Bestandteile  zerlegt  werden  kann,  so  können  umgekehrt  diese  Farben  wieder  zu 
weifsem  Licht  vereiiiiigt  werden,  entweder  mit  Hilf«  einer  Sammellinse,  oder 
indem  man  das  Spektrum  durch  ein  in  geeigneter  Lage  aufgestelltes,  zweites  Prisma 
betrachtet    (Experimentum  cruci^  von  Newton.)    Der  Farbenkreisel  (§  165). 

§  146.  Natürliche  Farben  der  Körper.  Die  Datürlichen  Farben 
der  Körper  entstehen  dadurch,  dafs  von  den  im  weifsen  Licht  enthaltenen^ 
farbigen  Strahlen  nur  ein  Teil  an  der  Oberfläche  der  farbigen  Körper 
zurückgeworfen  oder  von  denselben  hindurchgelassen,  ein  anderer  Teil  da- 
gegen vernichtet  oder  absorbiert  wird.  Ein  weüjser  oder  farbloser  Körper 
ist  also  ein  solcher,  welcher  alle  Farbenstrahlen  in  gleicher  Weise  zurück- 
wirft oder  hindurchläfst. 

Weifse  Körper  erscheinen  mit  rotem  Licht  beleuchtet  rot,  mit  grünem  grün, 
da  sie  nur  diejenigen  Strahlen  zurückwerfen  können,  von  welchen  sie  getroffeiL 
werden.  Bunte  Farben  erscheinen  je  nach  der  Art  der  Beleuchtung  verändert. 
Manche  (namentlich  blaue  und  violette)  Farben  erscheinen  abends  bei  Lampenlicht 
anders  als  bei  Tageslicht,  da  dem  Lampenlicht,  selbst  dem  hellen  Licht  der  Gas- 
flammen, gewisse  Farbenstrahlen  fehlen,  die  im  weifsen  Tageslicht  vorhanden  sind. 
(Bei  heller  Dämmerung  oder  bei  Mondschein,  ebenso  bei  elektrischer  Beleuchtung,.. 
erscheint  deshalb  das  Licht  der  Gasflammen  rötlich.)  Bei  vollkommen  ein- 
farbigem Licht,  z.  B.  bei  dem  einfarbig-gelben  Licht  einer  durch  Kochsalz  ge- 
färbten Weingeistflamme  (§  149),  verschwinden  alle  Farbenunterschiede^ 
der  Körper,  und  man  vermag  nur  hell  und  dunkel  zu  unterscheiden. 

§  147.  Ergänzungsfarben;  Mischfarben.  (Helmholtz,  1867.) 
Durch  die  gleichzeitige  Einwirkung  verschiedener  einfachen  Farben  auf 
4ieselbe  Stelle  der  Netzhaut  können  Farbenempfindungen  entstehen,  welche^ 
durch  die  einfachen  Spektralfarben  nicht  hervorgebracht  werden.  So  er- 
giebt  sich  Purpur  durch  Mischung  von  Violett  und  Rot,  Weifs  durch 
Zusammensetzung  gewisser  Paare  einfacher  Farben,  welche  Ergänzungs- 
oder Komplementärfarben  heifsen.  Ebenso  erhält  man  Ergänzungs- 
farben, wenn  man  sich  das  Spektrum  auf  beliebige  Weise  dadurch  in  zwei 
Teile  zerlegt  denkt,  dais  man  eine  einzelne  Farbe  oder  mehrere  Farben- 
streifen aus  demselben  aussondert  und  jeden  der  beiden  Teile  zu  einer 
Mischfarbe  vereinigt,  weil  die  so  entstehenden  Farbenmischungen  sich  jeder- 
zeit zu  weifsem  Licht  ergänzen. 

So  sind  Rot  und  grünlich  Blau,  Orange  und  Cyanblau,  Gelb  und  Indigoblau, 
grünlich  Gelb  und  Violett  Ergänzungsfarben,  ebenso  auch  Grün  und  Purpur.  Die 
Zusammenstellung  zweier  Ergänzungsfarben  macht  auf  das  Auge  einen  wohl- 
thuenden  Eindruck  (vergl.  §  166). 
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Data  Qetb  und  Blau  ergänzende  Farben  Bind,  alao  bei  ihrer  Mischung  Wei& 
geben,   scheint  der  bekannten  Thalaache  zu  widerBprechen,  dafa  die  Mischfarbe 
von  gelben   und  blauen  FaibatoCFen  Grün  ist-    Dieser  Widerspruch  findet  nach 
Helmholtz   darin  seine   Lösung,   dab   keine  natürliche  Farbe  rein  ist    Eine 
blaue  Flüssigkeit  litrat  demnach  aurser  dem 
Blau  auch  einen  Teil  des  angrenzenden  OrUn 
¥ig.  14Bl  hindurchgehen  und  ebenso  ist  eine  gelbe  Flüssig- 

keit, auläer  für  Gelb,  auch  für  GrOn  durch- 
sichtig. In  einer  Mischung  beider  Flüssig- 
keiten ist  also  Grün  die  einzige  Farbe,  tut 
welche  i>eide  Grond&rhen  zugleich  durchsichtig 
Bind,  während  Gelb  durch  die  blaue  Flüssig- 
keit und  Blau  durch  die  gelbe  ausgeschLosaea 
-werden.  Wenn  demnach  weifses  Licht  auf  die 
Mischung  ßUIt,  vird  allein  das  Grün  znm  Auge 
zurückgeworfen. 

Um  die  Mischfarbe  zweier  einfachen 

Farben  des  Spektrums  zu  erhalten,  denke  man 

sich  die  Spekttalfarben  in  einem  geschlossenen 

Binge,  durch  Einfügni^  von  Purpur  zwischen 

Violett  und  Rot,  auf  den  Umfang  eines  Kreises 

verteilt  <Fig.  148a),   so  dars  die  Ergänzimgs- 

farben  einander  diametral  gegenüberliegen,   femer  in  der  Mitte  des  Kreises  WciTs 

und  auf  den  Radien  die  tfbergangsfarben  zwischen  Weife  und  der  betreffenden 

gesättigten  Farbe  an  dem  umfange.    Alsdann  ist  die  Mischfarbe  zweier  beliebigen 

einfachen  Farben  eine  der  Zwiachenfarben,  und  zwar  um  so  gesättigter,  je  näher 

Auf  dem  Kreisiunfauge  die  Farben  einander  liegen,  um  so  mehr  weilälich,  je  weiter 

sie  von  einander   abstehen.    So  giebt  Bot  mit  Gelb  gemiacht  Orange,   mit  Grün 

weifalich  Gelb,  mit  Cyaublau  Boaa  (weifslich  Purpurrot)  als  Mischfarbe  u.  s.  w. 

Zur  Mischung  der  Farben  bedient  man  sich  entweder  des  Farbenkreisels, 
indem  man  Scheiben  mit  rerschiedenfarbigen  Sektoren  iu  schnelle  Umdrehung  ver- 
setzt, oder  man  blickt  durch  eine  ebene  Glastafel  in  schräger  Bichtung  nach  einer 
farbigen  Fläche,  während  die  dem  Beobachter  zugekehrte  Seite  der  Qlastafel 
gleichzeitig  Licht  eines  andersfarbigen  Objektes  zarücicstrablt. 


§  148.  Spektralapparat  Ein  vor  einen  Spalt  gestelltes  Prisma 
reicht  allein  nicht  aus,  ein  vollkommen  reines  Spektrum,  d.  h.  ein  solches 
zu  erzeugen,  in  welchem  die  einfachen  Farbenstralilen  völlig  von  einander 
getrennt  sind.  Da  nämlich  die  von  den  verschiedenen  Teilen  der  Sonnen- 
Gcheibe,  oder  einer  anderen  Lichtquelle,  anf  den  Spalt  fallenden  Strahlen 
nicht  völlig  parallel  sind,  so  erhält  man  ancb  ohne  Prisma  anf  dem  gegeu- 
äberstehenden  Schirm  nicht  eine  scharf  begrenzte,  schmale  Lichtlinie  von 
der  Breite  des  Spaltes,  sondern  einen  Lichtstreif,  dessen  Breite  mit  der 
Entfemnng  des  Schirmes  vom  Spalt  wächst.  Bei  Anwendung  des  Prismas 
-greifen  die  den  einzelnen  einfachen  Strahlen  des  Spektrums  entsprechenden 
Farbenstreifen  mit  ihren  Rändern  übereinander,  wodurch  eine  Vermischnng 
■der  reinen  Farben  entsteht  Um  ein  völlig  reines  Spektrum  zu  er- 
zengen, stellt  man  in  geeigneter  Entfemnng  vor  dem  Spalt  eine  Sammel- 
linse auf;  durch  diese  wird  auf  dem  gegenüberstehenden  Schirm  ein  voll- 
kommen scharf  begrenztes  Bild  des  Spaltes  entworfen  (§  156),  welches 
durch  Annäherung  der  Ränder  des  Spaltes  beliebig  schmal  gemacht  werden 
kann.  Durch  das  Prisma  wird  diese  Lichtlinie  in  ein  völlig  reines  Spek- 
trum aufgelöst    Für  genauere  Beobachtungen   ist   es  jedoch   zweckmalsig, 
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Aas   Spektrum   nicht   objektiv   anf  einem   Schirm   aafznfangsi,  'sondern 
dasselbe   mittelst  eines   vor   das  Prisma   gestellten  Fernrohres   Enbjekti.r 
zn  beobachten.    Zu  dieser  Be- 
obachtungsmethode   dient    am  p.„  ,^„ 
besten    der    von    Kirchhoff 
nnd  ßunsen  hergestellte  Spek- 
tralapparat, dessen  wesentliche 
Teile  in  Fig.  149  im  Grundrifo 
dargestellt  sind. 

Die  durch  einen  schmalen 
Spalt  bei  A  eintietendea  Licht- 
etrablen  werden  durch  die  Sammel- 
linse B  parallel  gemacht  und  ge- 
langen, nachdem  sie  durch  das 
Prisma  P  gegangen  sind,  in  das 
Fernrohr  DE.  Durch  die  Ob- 
jektivlinse  D  dieses  Fernrohres 
(Tei^l.  §  156]  wird  in  der  Fokal- 
ebene  desselben  ein  rollkommen  reines  Spektrum  erzeugt,  welches  mittelst  des 
vergröraernden  Fernrohrokulares  £  beobachtet  wird.  Statt  eines  Prismas  können 
deren  mehrere  hinter  einander  gestellt  werden,  um  die  Ausdehnung  Ses  Spek- 
trums noch  mehr  zu  vergrölseni. 


In  Fig.  149a  ist  dar  Spektralapparat  selbst  dat^estellt.  Die  vom  befludUche 
Glasplatte  des  dritten,  in  der  Mitte  der  Figur  sehr  verkürzt  gezeichneten  Rohrea 
ist  bis  auf  einen  schmalen,  iragerechten  Streifen,  auf  dem  sich  eine  Millimeter- 
teilnng  befindet,  mit  Stanniol  bedeckt.  Wird  dieser  Spalt  durch  eine  vor  ihm 
aufgestellte  Flamme  erleuchtet  (Fig.  149],  so  entsteht  durch  die  am  anderen  Ende 
des  Rohres  befindliche  Linse  ein  wirkliches  Bild  der  Teilung,  welches  durch 
ZurOckstrahlnng  an  der  zugewendeten  Fläche  des  Prismas  in  die  Richtung  der 
Äxe  des  Beobachtnngsrohres  ED  verlegt  wird,  so  dafs  man  vom  Okular  E  aus, 
zugleich  mit  dem  durch  das  Fiiama  erzeugten  Spektrum,  das  Spiegelbild  der 
Teilung  sieht  und  die  Lage  der  einzelnen  Farben  des  Spektrums  : 
vermiß. 
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§  149,    Frannhofertohe  Zduien,  Flammenapektra,  SpektralaiiEilyGe. 
betrachtet  man  mittelst  des  beschriebenen  Bpektralapparates  das  Spektrum 
einer  vor   den  Spalt   gestellten  Leuchtgas-  oder  Kerzen- 
Fij.  iML  flamme,  oder  eines  wei&glühenden  Drahtes,  so  bildet  das- 

selbe eine  vOlUg  stetige  Farbenfolge  ohne  jede  Unter- 
&!st  man  dagegen  direktes,  oder  von  der 
EurUckgeworfenes  Sonnenlicht  in  den  Ap- 
«n,  so  erscheint  das  Spektmm  von  einer 
£ahl  dunkler  Querstreifen  durchzogen,  welche 
Wollaston  beobachtet,  von  Fraunhofer 
genauer  nntersucbt  and  in  ihrer  Bedentang 
den  und  deshalb  den  Namen  der  Frann- 
Linien  erhalten  haben. 

aglichsten  dieser  Limen  (Fig.  1601,  welche  stets 
änderliche  Lage  im  Spektrum  beibehalten,  sind 
}fer  mit  den  Buchstaben  Äha  H  bezeichnet 
Zahl  der  Linien,  welche  teils  mehr,  teils  minder 
;t  und  dunkel,  sowie  an  Breite  verschieden  er- 
eine auCBerordentlich  grofae.  Durch  Anwendni^ 
lener  Spektralapparate  ist  es  Kirchhoff  (1863) 
ij^lich  gewesen,  T&usende  derselben  zu  beobachten 
r  gegenseitigen  Lage  im  Spektrum  genau  zu  ver- 

doch  in  der  Regel  breitere  and  weniger  zahlreiche, 
reifen  kännen  im  Spektrum  des  weifsen  Lichtes 
ion  in  gewiBsen  farbigen  Gasen  (salpetr^-saurem 
f)  erzeugt  werden. 

nders  wichtige  Bedeutung  hat  die  Beobachtung 
ferschen  XJnien  1B&9  erbalten  durch  den  von 
id  Bansen  entdeckten  Zusammenbang,  welcher 
in  dunklen  Linien  und  den  bellen  IJnien  statte 
n  im  Spektrum  gewisser  durch  Metalldämpfe  ge- 
aen  wafamimmt.  Bringt  man  z.  B.  iu  eine  Wein- 
der  in  die  schwach  leuchtende,  bläuliche  Flamme 
iBcben  Gasbrenners  mittelst  eines  Platindrabtes 
:hsalz  (NaCl),  so  teilt  dasselbe  der  Flamme  eine 
Färbung  mit,  welche  von  glühendem  Natrium- 
rt.  Das  Spektrum  dieser  Flamme  besteht  aus 
.  scharf  begrenzten,  gelben  Linie,  oder  mit  anr 
,  die  durch  Kochsalz  gefärbte  Flamme 
bartiges  Liebt  aus  (§  145),  dessen  Brech- 
lau  der  Fraunhof ersehen  Linie  D  im 
trum  entspricht  (durch  sehr  vollkommene 
Lte  erscheint  sowohl  die  helle  Natriumlinie,  als  die 
hofersche  Linie J),  aus  zwei  durch  einen  geringen 
getrennten  Linien  zosainmengesetzt}.  In  Üm- 
wird  die  Flamme  des  Bunsenschen  Brenners 
isalze  violett,  durch  Litbiam-,  Calcium-  und 
rot,  durch  Barium-,  Ttiallium-  oder  Knpfer- 
irch  Borsäure  grün,  durch  Indiumsalze  blau  ge- 
ßrbt.  Die  Spektra  dieser  farbigen  Flammen  bestehen  aus 
emer,  oder  in  der  Kegel  aus  mehreren,  hellen  Linien,  welche  für  die  einzehieu 
MetaUe  charakteristisch  sind,  so  dafe   man  mit  Hilfe  derselben  die  geringsten 
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Sparen  eines  dieser  Metalle  in  seinen  YerbinduAgen  zu  erkennen  und  zu  unter- 
;scheiden  vermag. 

Nach  Kirchhoff  reicht  das  Vorhandensein  von  ,  ,,-^--,  Milligramm Natriam- 

•dampf,  oder  von  ^qqqqq  Milligramm  Lithiamdampf  in  der  Flamme  hii^,  um  die 

für  diese  Metalle  charakteristischen  Linien  im  Spektrum  hervorzurufen.  Die  Me- 
thode der  spektralanalytischen  Untersuchung  ist  daher  namentlich  geeignet,  das 
Vorhandensein  sdir  geringer  Mengen  gewisser  metallischen  Bestandteile  in  Mischungen 
aufzufinden,  und  mittelst  derselben  ist  es  bereits  gelungen,  einige  bisher  unbekannte, 
metallische  Grundstoffe  zu  entdecken,  unter  denen  das  Gaesium  und  Rubidium, 
welche  1860  und  1861  von  Kirchhoff  und  Bunsen  in  der  Mutterlauge  gewisser 
Solquellen  aufgefunden  wurden,  das  Thallium,  gleichzeitig  von  Grookes  und  Lamy 
in  Schwefelkiesen  1861,  und  das  Indium  von  Reich  und  Richter  in  der  Freiberger 
Zinkblende  1863  entdeckt. 

Die  Spektra  der  Schwermetalle,  deren  Ghloride  meist  weniger  flüchtig  sind 
oder  bei  erhöhter  Temperatur  zersetzt  werden,  untersucht  man  am  besten  mit  Hilfe 
des  elektrischen  Funkens.  L&lst  man  nämlich  elektrische  Fanken  [am  besten 
eignen  sich  die  Funken  des  Induktionsapparates  (§  334)]  zwischen  metallischen 
Dr&hten  überschlagen,  so  ist  das  Spektrum  derselben  aus  zweierlei  hellen  Linien 
zusammengesetzt,  von  welchen  die  einen  von  der  Beschaffenheit  der  metallischen 
Leiter,  die  anderen  aber  von  dem  Gase  abhangen,  in  welchem  die  Entladung  statt- 
findet. Die  Spektra  glühender  Gase  können  am  besten  mittelst  der  sogenannten 
Geifslerschen  Röhren  (§  834)  untersucht  werden.  So  besteht  z.  B.  das  Wasser- 
fltoffspektrum  aus  drei  scharf  begrenzten,  hellen  Linien,  einer  roten,  grünen  und 
blauen,  von  welchen  die  beiden  ersten  mit  den  Fraunho ferschen  Linien  C  und 
F,  die  dritte  mit  einer  zwischen  F  und  G  gelegenen  Linie  übereinzustimmen 
scheinen. 

Das  Spektrum  des  Leuchtkäfers  (Elater  nocülucus)  ist  nach  Young  kon- 
tinuierlich, ohne  irgend  eine  Spur  von  dunklen  oder  hellen  Linien,  und  liegt  fiist 
ganz  zvrischen  den  Fraunhoferschen  Linien  C  und  F,  wo  das  Licht  fast  gar  keine 
chemischen  Wirkungen  äulsert. 


§  150.  Analyse  der  Atmosphäre  der  Sonne  und  der  Fixsterne. 
Durch  den  eigentümlichen  Zusammenhang  zwischen  den  hellen  Linien  ge* 
wisser  Metallspektra  und  den  dunklen  Fraunhoferschen  Linien  des  Sonnen- 
spektrums (§  149)  wurde  Kirchhoff  (1860)  zu  einem  Satze  geführt, 
welcher  merkwürdige  Folgerungen  hinsichtlich  der  chemischen  Bestandteile 
der  Atmosphären  der  Sonne  und  der  übrigen  Fixsterne  gestattet.  Kirchhoff 
zeigte  nämlich,  dafe  jeder  Körper  diejenigen  Lichtstrahlen  vorzugsweise  zu 
absorbieren  fähig  ist,  welche  er  selbst  im  glühenden  Zustand  ausstrahlt, 
oder  dafe  das  Verhältnis  zwischen  dem  Emissionsvermögen  und 
Absorptionsvermögen  für  Strahlen  derselben  Gattung  bei  allen 
Körpern  gleichen  Wert  besitzt.  So  sendet  z.  B.  Natriumdampf  im 
glühenden  Zustand  Strahlen  aus,  deren  Brechbarkeit  der  Fraunhoferschen 
Linie  D  entspricht.  Nach  dem  ausgesprochenen  Satz  vermag  also  Natrium- 
dampf dieselben  Strahlen  vorzugsweise  zu  absorbieren.  In  der  That  er- 
scheint eine  mit  Natrinmdampf  gefüllte  Glasröhre,  vor  eine  durch  Kochsalz 
gefärbte  Flamme  gebracht,  schwarz  und  undurchsichtig,  und  wenn  man 
intensives  weifses  Licht  (z.  B.  elektrisches  Licht,  oder  Drummondsches 
Kalklicht)  durch  eine  Flamme  geben  läfst,  di3  glühenden  Natriumdampf 
enthält,  fio  erscheint  in  dem  Spektrum  desselben  eine  dunkle  Linie  genau 
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an  der  Stelle  der  Fraunhoferschen  Linie  2>.  Gestützt  auf  diese  Versuche? 
schlofs  Eirchhoff  aus  dem  Vorhandensein  der  Linie  B  im  Sonnenspektrum^ 
daijs  der  lichtaussendende  Sonnenkörper  von  einer  absorbierenden  Dampf- 
atmosphäre umgeben  sei,  welche  Natrium  im  gasförmigen  Zustand  enthält» 
Auf  gleiche  Weise  gelang  es  Kirchhoff,  das  Vorhandensein  der  Grund-^ 
Stoffe  Na,  Fe,  Ca,  Mg,  Ni  in  der  Sonnenatmosphäre  mit  Sicherheit  nach- 
zuweisen und  die  Existenz  mehrerer  anderen  wahrscheinlich  zu  machen. 

Angström  zählte  (1868)  800  Linien  irdischer  Stoffe  (450  allein  des  Eisens) 
auf,  welche  im  Sonnenspektrum  als  dunkle  Linien  vorkommen.  Gewisse  dunkle^ 
Linien  des  Sonnenspektrums  rühren,  wie  Janssen  gezeigt  hat,  von  der  Absorption 
durch  den  in  der  Erdatmosphäre  enthaltenen  Wasserdampf  her.  Die  früher  nur 
bei  totalen  Sonnenfinsternissen  beobachteten  Protuberanzen  (§  371),  Hervor- 
ragungen  über  die  verdunkelte  Sonnenscheibe  von  eigentümlichem  rosenfarbenen. 
Licht.,  welche  seit  einer  1868  von  Janssen  und  Lockyer  gleichzeitig  gemachten 
Entdeckung  eine  tägliche  Beobachtung  gestatten,  sind  ihrem  Spektrum  nach  Erup- 
tionen von  glühenden  Gasen,  vorzugsweise  von  Wasserstoffgas. 

Die  Spektra  des  Lichtes  des  Mondes  und  der  Planeten  zeigen  dieselbeib 
Fraunhoferschen  Linien,  wie  das  Scmnenspektrum,  da  diese  Himmelskörper 
uns  Sonnenlicht  zarückstrahlen;  doch  finden  sich  in  den  Spektren  des  Jupiter, 
des  Saturn  und  des  Neptun  eigentümliche  Absorptionsstreifen,  welche  auf  eine^ 
besondere  Atmosphäre  dieser  Planeten  schlielsen  lassen.  Die  Spektra  der  Fix- 
sterne (§  401)  dagegen  sind  vom  Sonnenspektrum  verschieden,  was  auf  eine  ver- 
schiedene chemische  Beschaffenheit  der  Atmosphäre  dieser  Sterne  schlielsen  lälst. 
Doch  scheint  es,  dais  gewisse  Linien,  also  auch  gewisse  chemische  Bestandteile,, 
einer  grolsen  Zahl  von  FiKStemen  gemeinsam  sind.  So  scheinen  namentlich  Na^ 
trium.  Magnesium  und  Eisen  in  den  Atmosphären  der  meisten  Fixsterne  vorhanden, 
zu  sein. 

Von  besonderem  Interesse  für  die  Astronomie  ist  die  Entdeckung  von  Hu ggins 
und  Miller,  dals  die  Spektra  der  sogenannten  planetarischen  Nebelsterne  nicht 
denen  der  Sonne  und  der  übrigen  Sterne  gleichen,  sondern,  ähnlich  den  Flammen- 
spektren, aus  mehreren  völlig  getrennten,  schmalen  Lichtlinien  zusammengesetzt 
sind.  Man  kann  daraus  schlielsen,  dals  diese  Nebelsteme  nicht  feste  oder  flüssige 
Körper,  sondern  glühende  Gasmassen  sind,  also  gleichsam  noch  in  einer  früheren 
Bildungsepoche  befindliche  Fixsterne,  wie  nach  der  Hypothese  von  Kant  und 
Laplace  auch  unsere  Sonne  und  unser  Planetensystem  durch  Verdichtung  eines 
ursprünglich  gasförmigen  Masse  von  aulserordentlich  hoher  Temperatur  entstanden 
sein  sollen  (vergl.  §  239). 

§  151.  Brechungs-,  Earbenzerstreunngsvermögen.  Aus  der  ver- 
schiedenen Brechbarkeit  der  Strahlen  des  Spektrums  folgt,  dals  da& 
Brechungsverhältnis  derselben  Substanz  für  verschiedene  Strahlen  ungleicha 
Werte  besitzt,  dals  daher  bei  genaueren  Angaben  des  Brechungsverhält- 
nisses immer  hinzugefügt  werden  mufs,  für  welche  Strahlengattung  dasselbe 
gilt.  Die  Fraunhoferschen  Linien  bieten  ein  bequemes  Hilfsmittel  zur 
Bezeichnung  bestimmter  Strahlen  des  Spektrums,  es  werden  daher  die 
Angaben  der  Brechungsverhältnisse  in  der  Regel  auf  diese  Linien  bezogen, 
wie  dies  in  der  Tabelle  des  §  141  geschehen  ist.  Der  ÜberschuDs  de& 
Brechungsverhältnisses  einer  bestimmten  Strahlengattung  über  die  Einheit«^ 
n  —  1,  kann  als  Mafs  für  die  Brechbarkeit  dieser  Strahlengattung  an- 
gesehen werden.  Bei  nahezu  gleichem  Brechungsvermögen  für  die  mittleren 
Strahlen  des  Spektrums  können  verschiedene  Substanzen  sehr  ungleiche* 
Farbenzerstreuungsvermögen    besitzen    oder   Spektra    von   sehr    un- 
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gleicher  Länge  erzeugen.  Bezeichnen  wj,  nd  nnd  n*  die  Brechungsver- 
hältnisse derselben  Substanz  für  die  Fraunhoferschen  Linien  5,  D  und  //, 
den  roten,  gelben  und  violetten  Strahlen  entsprechend,  so  dient  die  Gröfse 
nh  —  n-b 
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Aus  den  in  der  letzten  Spalte  der  Tabelle  (§  141)  zusammengestellten  Zahlen 
ist  ersichtlich,  dals  unter  den  Glassorten  das  bleihaltige  Flintglas,  unter  den  Flüssig- 
keiten Eassiaöl  und  Schwefelkohlenstoff  durch  sehr  hohes  Farbenzerstreuungs- 
vermögen ausgezeichnet  sind.  Diese  Substanzen  eignen  sich  daher  vorzugsweise 
zur  Erzeugung  langer  Farbenspektra. 

§  152.  TTnsiclitbare  Strahlen  des  Spektrums;  chemische  Wir- 
kungen des  Lichtes,  Photographie.  Auiser  den  Strahlen,  welche  das  sicht- 
bare Spektrum  bilden,  giebt  es  noch  andere  Strahlen,  welche,  für  das  Auge  nicht 
wahrnehmbar,  nach  denselben  Gesetzen  wie  die  sichtbaren  Strahlen  fortgepflanzt, 
zurückgeworfen  und  gebrochen  werden,  und  deren  Existenz  durch  verschiedene 
Wirkungen  nachgewiesen  werden  kann.  Diese  dunklen  Strahlen  des  Spektrums, 
welche  zuerst  von  W.  Herschel  (1800)  entdeckt  worden  sind,  erstrecken  sich  teils 
über  das  rote,  teils  über  das  violette  Ende  desselben  hinaus,  besitzen  also  teils 
geringere  Brechbarkeit  als  die  roten,  teils  gröisere  als  die  violetten  Strahlen.  Von 
den  ersteren,  welche  sich  hauptsächlich  durch  ihre  erwärmende  Wirkung  kund- 
geben und  deshalb  auch  dunkle  Wärmestrahlen  genannt  werden,  wird  in  der 
Wärmelehre  (§  238)  näher  gehandelt  werden.  Die  jenseits  deä  violetten 
Endes  des  Spektrums  liegenden  Strahlen  von  gröister  Brechbarkeit  sind  vorzugs- 
weise durch  ihre  chemische  Wirksamkeit  ausgezeichnet.  Gewisse  chemische 
Yerbindungs-  und  Zersetzungsprozesse  werden  nämlich  durch  den  Einfluis  de» 
Lichtes  hervorgerufen  oder  begünstigt.  So  findet  in  einem  Gemenge  von  Chlorgas- 
und  Wasserstoffgas  die  chemische  Vereinigung  beider  Bestandteile  zu  Chlorwasser- 
stoff (§  20a)  bei  gewöhnlicher  Temperatur  im  Dunkeln  gar  nicht,  bei  Tageslicht 
allmäMich,  bei  direktem  Sonnenlicht  plötzlich  und  unter  Explosion  statt.  Um- 
gekehrt werden  durch  den  Einfluis  des  Lichtes  chemische  Zersetzungen  hervor- 
gerufen. Hierauf  beruht  unter  anderem  der  Prozeis  des  Bleichens  durch  den 
vereinigten  Einfluis  des  Lichtes  und  der  Feuchtigkeit  (vergl.  auch  §  244),  femer 
die  chemische  Zersetzung  des  Chlorsilbers,  Jodsilbers  und  Bromsilbers  durch  das^ 
Licht,  welche  in  der  Photographie  eine  ausgedehnte  Anwendung  erfahren  hat. 

Dabei  werden  die  lichtempflndlichen  Verbindungen,  namentlich  Jod-  und  Brom- 
silber, in  einer  auf  der  photographischen  Platte  ausgebreiteten  Kollodium-  oder 
Eiweilsschicht  verteilt,  der  Bestrahlung  in  der  Camera  obscura  (§  159)  ausgesetzt. 
An  den  vom  Licht  getroffenen  Stellen  werden  dadurch  innerhalb  weniger  Sekunden 
die  Silbersalze  teilweise  wirklich,  unter  Ausscheidung  metallischen  Silbers,  zerlegt^ 
teilweise  aber  nur  in  eigentümlicher  Weise  verändert,  so  dals  bei  der  darauf  folgen- 
den Eintauchung  der  Platte  in  eine  reduzierende  Lösung  von  Pyrogallu s säure 
oder  Eisenvitriol  (die  sogenannte  Hervorrufungsflüssigkeit)  die  Ausscheidung  des 
metallischen  Silbers  mit  schwarzer  Farbe  an  demjenigen  Stellen  stattfindet,  welche 
der  Wirkung  des  Lichtes  ausgesetzt  waren.  Man  erhält  dadurch  ein  sogenanntes 
negatives  Bild,  d.  h.  ein  solches,  bei  welchem  die  hellen  Teile  des  abgebildeten 
Objektes  dunkel,  die  dunklen  hell  erscheinen.  Um  das  Bild  dauerhaft  zu  machen 
oder  zu  fixieren,  müssen  hierauf  die  unzersetzt  gebliebenen  Teile  des  Silber- 
salzes durch  Eintauchen  in  eine  Auflösung  von  unterschwef ligsaurem  Natron  oder 
Cyankalium  entfernt  werden. 

Hat  man  ein  solches  negatives  Bild  auf  einer  mit  Kollodium  überzogenen  Glas- 
platte erzeugt,  so  kann  man  von  demselben  beliebig  viele  positive  Abzüge  er- 
halten, indem  man  unter  die  negative  Platte  ein  mit  einer  lichtempfindlichen 
Eiwei^schicht  überzogenes  Papierblatt  legt  und  den  Sonnenstrahlen  aussetzt;  die 
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dunklen  Stellen;  des  negatiren  Bildes  halten  dann  die  Wirkung  des  Sonnenlichtes 
ab,  w&hrend  dasselbe  durch  die  hellen  Teile  des  negativen  Bildes  hindurch  dringt 

'  und  die  Reduktion  des  Silbers  an  diesen  Stellen  bewirkt  Das  so  erhaltene  positive 
Bild  müls  darauf,  wie  das  negative,  fixiert  werden. 

Lä&t  man  das  Sonnenspektrum  auf  eine  photographische  Platte  fallen,  so 
zeigt  sich,  dais  keineswegs  alle  Teile  desselben  in  gleichem  Grade  chemisch  wirk- 
sam sind.  Während  für  das  Auge  der  gelbe  Teil  des  Spektrums  die  gröfete  Licht- 
stärke zu  besitzen  scheint,  bringen  die  roten  und  gelben  Strahlen  nur  eine  sehr 
geringe  chemische  Wirkung  hervor,  dagegen  zeigen  die  blauen  und  violetten  Strahlen 
eine  viel  stärkere  chemische  Wirksamkeit,  und  das  Bild  des  Spektrums,  welches 
man  auf  der  photographischen  Platte  erhält,  erstreckt  sich  weit  über  das  violette 
Ende  des  sichtbaren  Spektrums  hinaus.  Die  Fraunhofer  sehen  Linien  des  violetten 
Teiles   des  Spektrums  sind  im  photegraphischen  Bilde  deutlich  unterscheidbar, 

«aülserdem  aber  treten  noch  eine  grolse  Zahl  dunkler  Linien  hervor,  welche  dem 
ultravioletten,  unsichtbaren  Teü  des  chemischen  Spektrums  angehören,  und 
von  denen  die  vorzüglichsten  mit  den  Buchstaben  J— P  bezeichnet  werden.  Die 
größere  Brechbarkeit  der  dunklen,  chemischen  Strahlen  mnls  bei  der  Herstellung 
der  achromatischen  Objektivlinsen  für  die  photographische  Camera  auf  geeignete 
Weise  berücksichtigt  werden  (§  160).  Über  die  Ausdehnung  des  ultraroten  und 
ultravioletten  Teiles  des  Spektrums  vergl.  §  178. 

Die  ungleiche  chemische  Wirksamkeit  der  verschiedenfarbigen  Strahlen  und 
das  Vorhandensein  der  dunklen,  chemisch  wirksamen  Strahlen  ist  bei  photo- 
graphischen Aufnahmen  von  beträchtlichem  Einfluls;  so  erscheinen  z.  B.  rote 
Kleider  im  photographischen  Bilde  dunkel,  blaue  dagegen  hell,  l^achdem  Draper 
<1850)  zuerst  darauf  aufmerksam  gemacht  hatte,  da]^  nur  diejenigen  Strahlen  auf 
einen  Köiper  chemisch  wirken,  welche  von  dem  Körper  absorbiert  werden,  ge- 
langte H.  W.  Vogel  (1873)  durch  vielfache  Versuche  zu  dem  Ergebnis,  dafe  bei 
der  Lichtempfindlichkeit  photographischer  Platten  außer  der  Lichtabsorptions- 
fähigkeit der  empfindlichen  Silbersalze  selbst  auch  die  ihnen  beigemengten  Stoffe 
eine  wichtige  Rolle  spielen,  und  seitdem  ist  (1884)  durch  weitere  Untersuchungen 
desselben  Forschers  das  praktische  Resultat  erreicht  worden,  dafe  Azalingelatin- 
Trockenplatten  und  Eosinplatten  Handelsprodukte  geworden  sind,  durch  welche 
-sich  mit  leichter  Mühe  und  ohne  kostspielige  Vorrichtungen  die  Aufnahme  farbiger 
Körper  in  den  richtigen  Tonverhältnissen  bewerkstelligen  läfet. 

§  153.  Fluorescenz.  Wird  ein  weifeer  Körper  (§  146)  mit  einfarbigem 
Licht  beleuchtet,  so  besitzen  die  zurückgeworfenen  Strahlen  im  allgemeinen  mit 
den  einfallenden  gleiche  Farbe  und  Brechbarkeit;  ein  weifeer  Papierstreif  z.  B.  er- 
scheint im  blauen  Teil  des  Spektrums  blau,  im  roten  rot,  im  ultravioletten  Teil 
(§  152)  dunkel.  Eine  Ausnahme  von  dieser  Regel  bilden  die  von  Brewster  (1838) 
und  Herschel  entdeckten,  von  Stokes  (1852)  näher  untersuchten  Erscheinungen 
der  Fluorescenz.  Läfet  man  Sonnenstrahlen  auf  eine  farblose,  durchsichtige 
Auflösung  von  schwefelsaurem  Chinin  fallen,  so  erblickt  man  an  der  Oberfläche 
derselben  einen  Lichtschein  von  schön  himmelblauer  Farbe,  welcher  nur  wenig  in 
das  Innere  der  Flüssigkeit  eindringt  und  noch  intensiver  wird,  wenn  man  die 
Sonnenstrahlen  mittelst  einer  Sammellinse  vereinigt.  Auf  ähnliche  Weise  fluores- 
ciert  die  grüne  Auflösung  des  Blattgrüns  oder  Chlorophylls  mit  blutroter  Farbe, 
die  alkoholische  Lösung  des  Magdalarots,  einer  Anilinfarbe,  prachtvoll  orangegelb, 
gelbes  Steinöl  (Petroleum)  mit  blaugrtlner,  hellbraune  Curcumatinktur  und  gelbes 
Uranglas  mit  grüner,  gewisse  Varietäten  des  Flufespats  (von  welchem  der  Name 
der  Fluorescenz  herrührt)  mit  violettblauer  Farbe  u.  s.  w. 

&  Das  Fluorescenzlicht  ^ist  aus  "dem  Innern  der  fluorescierenden  Substanz  un- 
regelmäfeig  zerstreut,  aber  nur  in  einer  oberflächlichen  Schicht,  welche  um  so  tiefer 
in  das  Innere  der  Substanz  eindringt,  je  intensiver  die  einfallenden  Lichtstrahlen 
sind.    Lichtstrahlen,  welche  einmal  durch  (eine  Schicht  der  fluorescierenden  Sub- 
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stanz  yon  gewisser  Dicke  hindurchgedrungen  sind,  hahen  'dadurch  die^  Fähigkeit 
Verloren»  in  einer  zweiten  Schicht  derselben  Substanz  Fluorescenz  zu  erregen^ 
woraus  man  schlielsen  muis,  dals  gewisse  Strahlen  des  Sonnenlichtes,  welche  die 
Fluorescenz  hervorrufen,  durch  die  fluorescierende  Substanz  ausgelöscht  oder  ab- 
sorbiert werden.  /  . 

Läist  man  die  yerschiedenen  Strahlen  des  Sonnenspektrums  auf  eine  fluores- 
cierende Substanz,  z.  1^.  Chininlösung,  fallen,  so  zeigt  sich,  dais  die  verschiedenea 
Strahlen  des  Spektrums  in  sehr  ungleichem  Grade  die  Fähigkeit  besitzen,  Fluores- 
cenz zu  erregen,  und  da(s  die  von  dem  üuorescierenden  Körper  ausgesendeten 
Strahlen  eine  andere  Farbe,  und  zwar  meist  eine  Farbe  von  geringerer  Brech- 
barkeit  besitzen,  als  die  Strählen,  welche  die  Fluorescenz  hervorrufen.  So  wird 
das  blaue  Fluorescenzlicht  der  Chininlösung  vorzugsweise  durch  die  violetten  und 
die  dunklen,  ultravioletten  Strahlen  des  Spektrums  erzeugt;  lälst  man  das  Spektrum 
auf  einen  Streifen  von  Uranglas  fallen,  so  erscheint  derselbe  weit  über  das  violette 
Ende  des  Spektrums  hinaus  mit  schön  grünem  Licht  fluorescierend.  Schnftzüge, 
welche  mit  einer  verdünnten  Lösung  von  Barinmplatincyanür  auf  weifees  Papier 
geschrieben  und  bei  weilsem  Tageslicht  nur  wenig  bemerkbar  sind,  werden  unter 
einem  violetten  Glase,  welches  nur  die  brechbarsten  Strahlen  hindurchlälst,  oder 
im  ultravioletten  Teil  des  Spektrums,  mit  glänzend  grünem  Fluorescenzlicht  sicht- 
bar. Elektrisches  Licht  (§§  334,  336),  welches  sehr  reich  an  ultravioletten  Strahlen 
ist,  besitzt  auch  in  vorzüglichem  Grade  die  Fähigkeit,  Fluorescenz  zu  erregen. 

Lommel  hat  t^STl)  dargethan,  dals  nicht  blols  die.  stärkier  brechbaren 
Strahlen  imstande  sind,  Fluorescenz  zu  erregen.  Er  entwarf  daa  Soimenspektrum 
auf  einem  Glastrog,  in  welchem  sich  eine  Lösung  von  Magdalarot  befand,  und  es 
zeigte  sich  das  gelbe  Fluqrescenzlicht  bereits  an  einer  Stelle  zwischen  den  Fraun- 
hof ersehen  Linien  C  und  D,  also  noch  im  Rot,  und  erstreckte  sich'  von  da  aus 
mit  abwechselnder  Helligkeit  bis  ins  Ultraviolett  hinein;  am  stärksten  zei|;te  es  sich 
hinter  der  Linie  D,  wo  sonst  grüngelbe  Strahlen  hintreffen.  Um  nunmehr  nach- 
zuweisen, dals  ein  der  Fluorescenz  föhiger  Körper  nur  durch  diejenigen  Strahl^ 
zur  Fluorescenz  gebracht  wird,  welche  er  absorbiert,  liefe  Lommel  weiter  das 
Licht  zuerst  durch  einen  Glastrog  der  zu  untersuchenden  Lösung  mit  parallelen 
Wänden  hindurchgehen  und  entwarf  erst  dann  von  ihm  das  Spektrum.  Es  zdgen 
^ch  Absorptionsstreifen  gerade  an  denjenigen  Stellen,  wo  v(»rher  die  Fluorescenz 
am  hellsten  gewesen  war,  und  zwar  entspricht  jedem  hellen  Streifen  im  fluores- 
cierenden  Spektrum  ein  dunkler  Streifen  im  Absorptionsspektrum. 

In  der  Regel  dauert  das  Selbstleuchten  des  fluorescierenden  Körpers  nur  so 
lange  an,  vne  die  Bestrahlung.  Dauert  hingegeü  das  Selbstleuchten  noch  eine  Zdt 
lang  nach  dem  Aufhören  der  Bestrahlung  fort,  so  ergiebt  sich  die  Erscheinung 
derPhosphorescenz  durch  Insolation  (§  129,  3).  In  der  That  hat  das  Fluor- 
escenzlicht grolse  Ähnlichkeit  mit  dem  Licht  phosphorescierender  Körper,  und  die 
vollständige  Analogie'  beider  Erscheinungen  ist  von  Becquerel  mittelst  des  von 
ihm  hergestellten  Phosphor oskops  nachgewiea^en  worden. 

§  153a.  Anomale  Dispersion.  Von  Christiansen  ist  (1870)  an  der 
Anilinfarbe  Fuchsin  die  Erscheinung  beobachtet  worden,  dals  sich  in  ihrem  Spek- 
trum die  Farben  Rot,  Orange  und  Gelb  stärker  gebrochen  zeigen,  als  Blau  und 
Violett,  also  die  Reihenfolge  der  Farben  eine  abnorme  ist;  um  die  Flüssigkeits- 
schicht möglichst  durchsichtig  zu  erhalten,  wendete  Christiansen  zu  seiner  Unter- 
suchung ein  Prisma  von  möglichst  kleinem  brechenden  Winkel  (bis  unter  1<>)  an. 
Diese  von  einer  anomalen  Dispersion  des  Lichtes  herrührende  Erscheinung  ist 
alsdann  von  Kundt  weiterhin  an  allen  Körpern  mit  sogenannten  Oberflächen- 
farben beobachtet  wordeü,  d.  h.  an  Körpern,  welche  im  zurückgeworfenen  Licht 
eine  andere  Farbe  zeigen  als  im  durchgelassenen  Lieht.  Im.  anomalen  Spektrum 
fehlt  jedesmal  die  Oberflächenfarbe,  deren  Entstehung  auf  Absorption  zurück- 
zuführen ist.  Eine  solche  Oberflächenfarbe  ist  z.  B.  am  festen  Indigo  bekannt,  der 
bei  rauher  Oberfläche,  also  von  Innen,  die  blaue  Farbe  zeigt,  welche  auch  seiner 
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Lösung  zukommt»  ivahrend  er  an  einer  glatt  geriebenen  Oberfläche  ein  ergänzendes^ 
Orangerot  zeigt,  eine  metallisch  glänzende  Oberflächenfarbe. 

Eundt  hat  die  anomale  Dispersion  auch  an  anderen  Anilinfarben,  am  Indigo- 
Karmin,  am  Cyanin,  am  übermangansauren  Kali,  am  Magdalarot  u.  s.  w.  nach- 
gewiesen. Nach  seiner  Angabe  entwerfe  man  zunächst  ein  schmales  Spektrum, 
Btwa  durch  ein  Flintglasprisma,  und  betrachte  dieses  alsdann  durch  ein  Prisma. 
der  zu  untersuchenden  Substanz,  indem  man  die  brechenc!e  Kante  desselben  senk- 
recht  zu  der  des  ersteren  stellt.  Während  bei  gewöhnlicher  Brechung  das  band- 
förmige Spektrum  seitlich  verschoben  erscheint,  und  zwar  Rot  am  wenigsten, 
Violett  am  meisten,  zeigt  sich  bei  anomaler  Dispersion  das  Band  unregelmäisig- 
gekrümmt;  bei  Fuchsin  z.  B.  ist  Bot  ziemlich  stark  verschoben.  Gelb  noch  mehr^ 
dann  kommt  eine  dunkle  Stelle,  weil  der  mittlere  Teil  des  Spektrums  (die  Ober- 
flächenfarbe) absorbiert  ist,  und  weiter  kommen  Blau  und  Violett,  jedoch  viel! 
weniger  seitlich  verschoben,  als  Rot  und  Gelb. 

§  154.    Brechung  des  Lichtes  durch  sphärische  Linsen.    Sammel- 
und  Zerstreuungslinsen.    Unter  einer  sphärischen  Linse  versteht  man  im 
allgemeinen    ein    von    zwei  kugelförmig  gekrümmten  Flächen  begrenztes, 
lichtbrechendes  Medium.     Nach  der  Wirkncg,  welche  die  Linsen  auf  den 
Gang  der  Lichtstrahlen  aasüben,  unterscheidet  man  Sammel-   und   Zer- 
•Streuungslinsen.    Die  ersteren  entsprechen  in  ihrer  Wirkung  den  Hohl« 
spiegeln,  indem   sie  parallel  ihrer  Axe   auffallende   Lichtstrahlen  kon- 
vergent machen  und  in  einem  reellen,  hinter  der  Linse^ 
'   Fig.  161.  liegenden  Brennpunkt  vereinigen;  die  letzteren  sind  den 

of       i         e     gewölbten  Spiegeln  zu  vergleichen,  indem  sie  parallel  der 

Axe  auffallende  Strahlen  divergent  machen,  so  daüS' 
dieselben  von  einem  vor  der  Linse  liegenden  virtuellen 
Brennpunkt  auszugehen  scheinen.  Da  unter  den  sphä- 
risch gekrümmten  Flächen  die  Ebene  als  besonderer  Fall 
SVl  Yl  einbegriffen  ist  (nämlich  als  Teil  einer  Kugelfläche  von 
1  11      unendlich  groDsem  Halbmesser),  so  kann  man,  je  nachdem 

1  ß  die  beiden  Begrenzungsflächen  gewölbt,  hohl  oder  eben 
sind,  folgende  sechs  Gattungen  von  Glaslinsen  (Fig.  löl) 
unterscheiden.  Zu  den  Sammellinsen  gehören  a  die 
bikonvexe,  5  die  plankonvexe,  c  die  konkavkonvexe,  bei  welcher 
die  Krümmung  der  konvexen  Fläche  stärker  ist  als  die  der  konkaven;  zu 
den  Zerstreuungslinsen  gehören  d  die  bikonkave,  e  die  plankonkave, 
f  die  konvexkonkave  Linse,  bei  welcher  die  konkave  Fläche  stärker 
gekrümmt  ist  als  die  konvexe.  Die  Sammellinsen  sind  in  der  Mitte  dicker 
als  am  Rande,  die  Zerstreuungslinsen  umgekehrt. 

Eine  Sammellinse  erzeugt,  wie  ein  Hohlspiegel,  wirkliche  Bilder  von  leuchtenden 
Punkten,  welche  sich  jenseits  der  Brennweite  befinden.  Die  vom  Brennpunkt  aus- 
gehenden Strahlen  werden  parallel  der  Axe  gebrochen,  oder  das  Bild  des  Brenn- 
punktes liegt  im  Unendlichen.  Rückt  der  leuchtende  Punkt  noch  näher  an  die 
Linse  heran  als  der  Brennpunkt,  so  ist  die  Brechung  nicht  mehr  hinreichend,  um 
die  Zerstreuung  der  Strahlen  aufzuheben  und  die  Linse  erzeugt  ein  scheinbares,  vor 
der  Linse  liegendes  Bild  des  leuchtenden  Punktes.  —  Zerstreuungslinsen  erzeugen 
stets  scheinbare  Bilder.    (Siehe  §  158.) 

§  155.  Brechung  des  Lichtes  an  einer  Kugelflfiohe.  Um  die  Gesetze 
der  Lichtbrechung  durch  Linsen  zu  begründen,  ist  zunächst  die  Brechung  eines 
Lichtstrahles  an  einer  Eugelfläche  zu  untersuchen.  Es  sei  SD  (Fig.  152)  ein 
Lichtstrahl,  der  in  einem  Medium  vom  Brechungsindex  n  auf  die  Kugel  C  mit  dem 


Sphärische  Linsen.    Lichtbrechung  an  einer  Eugelfläche. 
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Fig.  152. 


^Radius  CD  =  r  und  vom  Index  n'  falle,  so  ist  CD.^  das  Einfallslot;  demnach 
jDuls  nach  dem  Brechungsgesetz  (§  141)  auch  der  gebrochene  Strahl  DGr  in  der 

Ebene  EDC,  d.  h.  in  der  Ebene  des  den 
-einfallenden  Strahl  ED  enthaltenden 
.-gröfsten  Kugelkreises  liegen,  der  in  der 

Figur  dargestellt  ist,  und  die  Richtung  dieses 

Strahles  ist  bestimmt  durch  die  Gleichung: 
1.        n  sin  u  s=  n'  sin  v. 
Zur  Konstruktion  des  gebrochenen 
Strahles  schlage  man  (Weierstrafs,  1858) 
^m  den  Mittelpunkt  O  die  Kreise  K  und  K\ 
4>ezüglich  mit  den  Radion 

p=-— -f  und  p'  =  — f, 

verlängere  ED  bis  zum  zweiten  Durch- 
:8chmtt  F  mit  dem  Kreise  K\    so  durch- 

«chneidet  der  zu  F  gehörige  Halbmesser  den  Kreis  K  in  einem  Punkte  R  des 
^gebrochenen  Strahles  D&, 
Denn  weil 


und 
-80  ist  auch 


DC:OH=^r:g^n':n, 
FGiDC^DC.CH, 

folglich  A  FOD  oo  A  DCfl^und  Winkel  DFC=HDO=^v;  weil  aber  Winkel  FDa 
-=  u  als  Scheitelwinkel,  so  ergiebt  sich  im  Dreieck  CDF  nach  dem  Sinussatz: 

sin  CDF:  sin  CFD  =  CF:  CD, 
d.h.  sin  m:  sin  v  =«()':  r  =  n':n, 

in  Übereinstimmung  mit  der  Gleichung  (1). 

Es  sei  nunmehr  E  ein  leuchtender  Punkt, 
^0  ist  unter  den  von  ihm  ausgehenden  Strahlen, 
welche  die  Kugel  trefifen,der  Strahl  J^JTC*  (Fig.  152a) 
ausgezeichnet,  der  ungebrochen  hindurchgeht. 
Derselbe  soll  der  Axenstrahl  des  Punktes  E 
genannt  werden.  Ein  zweiter  Strahl  ED  wird, 
wenn  n'>n  ist,  dem  Einfallslot  zugebrochen, 
d.  h.  der  Brechungswinkel  CDG  =  v  ist  kleiner 
a\s  der  Einfallswinkel  NDE=  u.  Der  gebrochene 

.Strahl  durchschneide  die  Axe  in  dem  jenseits  fliegenden  Punkt  G,  Wird  Winkel £^C7Z> 
mit  w  bezeichnet,  so  dafs  ^  DCG  =^100^  —  w  ist,  so  hat  man  im  Dreieck  EDC 

JgC7  _  sin  M 

ED      sin  w 
«ind  im  Dreieck  GDC 

Q  GC sin  V 

GD      sin  w' 
-woraus  durch  Division  und  mit  Rücksicht  auf  (1.)  folgt: 

EG    GD_  n' 
^'  GC'ED^  n' 

Wird  EK  mit  a,  KG  mit  a*  bezeichnet,  so  kann  für  Strahlen,  welche  mit 
•dem  Axenstrahl  sehr  kleine  Winkel  einschliefsen,  ohne  merklichen  Fehler 
das  Verhältnis  GD:  ED  durch  GKiEK,  d.  i.  durch  a'ia  ersetzt  werden.  Femer 
ist  EC^a-^-r,  G^(7=a'  — rTmithin  geht  die  Gleichung  (4.)  über  in: 

a'\'r    a'        n' 
a'—r'  a        n  ' 
und  aus  dieser  wird  nach  einer  einfachen  Umformung: 

n    .   n'   '  n'  —  n 

T'T-ri^ — z — 


2. 


5. 


a 


O' 


Die  Übereinstimmung  dieser  Formel  mit  derjenigen,  welche  für  die  Zurück- 
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§§  165—157. 


Fiff.  153. 


Strahlung  an  Kugelspiegeln  (§  137)  gefunden  Wurde,  ist  ersichtlich.  £s  kann  femer 
leicht  gezeigt  werden/  daJs  die  Formel  noch  in  Geltung  bleibt,  wenn  der  leuchtende 
Punkt  so  nahe  an  d^e  brechende  Eugelfläche  heranrückt,  dais  die  Richtung  des 
^gebrochenen  Strahles  DG  den  Axenstrahl  nicht  mehr  hinter,  sondern  vor  der 
brechenden  Fl&che  durchschneidet  (Fig.  158).  In  diesem  Falle  ergiebt  sich  aus  der 
Formel  (5.)  ein  negativer  Wert  fOr  die  Yereinigungsweite  a',  welcher  andeutet» 
dials  das  Bild  G  vor  der  brechenden  Fläche  liegt,  mithin  ein  scheinbares  ist 
(Tcrgl.  §  137). 

Um  die  Lichtbrechung  ui  einer  hohlen  Fläche  zu  bestimmen,  kann  man 
in  Fig.  153  LD  als  den  einfallenden,  D^  als  den  gebrochenen  Strahl  betrachten» 
Die  Formel  (5.)  bleibt  also  auch  fOr  diesen  Fall  gültig,  w^nn  man  in  derselben 

a  mit  a'  und  n  mit  n'  vertauscht.  Dadurch  bleibt 
aber  die  linke  Seite  ganz  ungeändert,  und  die  rechte 
Seite  wechflielt  nur  das  Vorzeichen.  Um  also  die 
Formel  (5.)  ohne  Unterschied  für  die  Brechung  an 
gewölbten  und  hohlenFlächen  anwenden  zu  können,, 
braucht  man  nur  überoinzukomxnen,  wenn  die 
brechende  Fläche  nach  der  Seite  des  ein- 
falleitden  Strahles  hohl  ist,  ihren  Krüm- 
mungshalbmesser r  als  negativ  in  Rech- 
nung zu  bringen. 

Aus  den  bei  Herleitung  der  Formel  (5.)  gemachten  Voraussetzungen  geht 
hervor,  dais  dieselbe  nur  annäherungsweise  und  unter  gewissen  Beschränkungen 
gilt,  nämlich  für  solche  Strahlen,  welche  mit  dem  Axenstrahl  nur  kleine  Winke) 
einschlielsen.  Genau  genommen,  werden  die  von  einem  Punkt  ausgehenden  Strahlen 
durch  die  Brechung  nicht  in  einem  Punkt  vereinigt,  sondern  die  gebrochenen 
Strahlen  umhüllen,  wie  die  von  einem  Eugelspiegel  zurückgeworfenen  Strahlen 
<§  UO),  eine  wirkliche  oder  scheinbare  Brennfläche. 


§  156.   Breehnng  an  einer  bikonvexen  Linse.   Eine  bikonvexe  Linse 
wird  von  zwei  gewölbten  Eugelflächen  begrenzt,  deren  Krümmungsmittelpunkte 

Ct  und  Ca  (Ii'ig.  154),  und  deren 
Halbmesser  Vi  und  r g  seien.   Die 
Gerade  MN,   welche  die  Krüm- 
mungsmittelpunkte beider  Flächen 
enthält,  heilst  die  optische  Axe 
der    Idnse.     Das   Brechungsver- 
hältnis der  Substanz  der  Linse 
sei  n\  das  des  umgebenden  Mit- 
tels n.   Auf  der  optischen  Axe  liege  vor  der  Linse  der  leuchtende  Punkt  Ä.  Der 
von  Ä  ausgehende  Axenstrahl  AH  KB  geht  durch  beide  Linsenflächen  ungebrochen 
hindurch.    Der  Strahl  ÄD  wird  an  der  vorderen  Fläche  der  Linse  so  gebrochen^ 
dais  seine  Richtung  DE,  hinreichend  verlängert,  die  Axe  in  G  durchschneiden 
würde.    Beim  Heraustreten  aber  aus  der  Linse  erleidet  er  eine  zweite  Brechung 
an  der  hinteren  Linsenfläche  in  E,  welche  ihm  die  Richtung  EB  erteilt.    £s  sei 
die  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  von  der  Linse  ^j5  ==  a,  die  Ver- 
einigungsweite der  gebrochenen  Strahlen  KB=b,  die  Dicke  der  Linse  HK^cL 
Femer   sei  BG^a\  KG^l\  Wi  dais  a''-h'=EG^KG==-d  ist    Für  die 
Brechung  an  der  ersten  Fläche  gilt  dann  die  Gleichung  (§  155,  5): 


a) 


n 


n' 


a  "^  o' 


n' — n' 


Für  die  Brechung  an  der  zweiten  Fläche  kann  man  BE  als  den  einfallenden^ 
ED  als  den  gebrochenen  Strahl  betrachten  und  hat  dann,  mit  Rücksicht  darauf. 


Bikonvexe  Linsen.  1^: 

d&fe  der.  Punkt  G  vor   der  Linse  liegt»  also  die  Entfernung  XQ  als  negativ  in 
Bechnong  zu  bringen  ist  •  . .  .     ^ 

- ,  ü       n*      n' — n 

Besonders  einfach  gestaltet  sich  das  aus  diesen  beiden  Gleichungen  abzuleitende 
Schlulsresultat,  wenn  die  Dicke  der  Linse  so  klein  ist,  dais  diesdbe  vernach- 
lässigt und  ohne  merkHcfaen  Fehler  a'=^&'  gesetzt  werden  darf.  Man  erhält  dann 
durch  Addition,  der  Gleichungen  a)  und  b): 


^+».,.._.,(i+±), 


oder  wenn  zur  Abkürzung l  =  »t  gesetzt  wird: 

c)  — h-r  =»»Y — I — f- 

Ist  die  Vernachlässigung  der  Dicke  der  Linse  nicht  gestattet,  so  erhält  man, 
indem  man  a*  aus  der  Gleichung  a)  und  b*  aus  der  Gleichung  b)  berechnet  und 
die  gefundenen  Werte  in  die  Gleichung  a' —  &'s=r  d  einsetzt: 

d      ^      I  1 

d)  »1  +  1      m 1       »»__j^* 

r j      a       r^     b 

Diese  Gleichung^  welche  in  Beziehung  auf  a  und  auf  b  vom  ersten  Grade  ist,- 
kann  dazu  dienen,  aus  der  gegebenen  Entfenkung  des  leuditenden  Punktes  a  die 
Vereinignngsweite  b  zu  finden  und  umgekehrt;  Als  Beispiel  der  Anwendung  dieser 
Formel  kann  die  Berechnung  der  Hauptbrennweite  einer  kugelförmigen  oder  halb- 
kugelförmigen  Linse  dienen.  (Im  letzteren  Fall  ist  zu  unterscheiden,  ob  die  paral- 
lelen Strahlen  von  der  ebenen,  oder  von  der  gewölbten  Seite  her  einfallen.  Für 
die  ebene  Fläche  ist  r  s»oc  zu  setzen.) 

Wir  beschränken  uns  auf  die  Betrachtung  des  einfacheren  Falles,  dafs  die 
Dicke  der  Linse  vernachlässigt  werden  darf.  Sind  die  einfallenden  Strahlen 
der  Aze  parallel,  so  ist  in  der  Gleichung  c)  a  =  oc  zu  setzen.  Bezeichnet  man 
durch  /*  die  in  diesem  Fall  stattfindende  Yereinigungsweite  der  gebrochenen  Strahlen, 
oder  die  Bauptbrennweite  der  Linse,  so  wird: 


e)  -F  =  ^\ — I f 


Durch  Einführung  dieses  Wertes  der  Hauptbrennweite  in  die  Gleichung  c)  nimmt 
dieselbe  die  nodi  einfachere  Gestalt  an:. 

f)  1  +  1  =  ^  (vergl.  §  137).    ' 

Es  ist  bisher  angenommen,  dais  der  leuchtende  Punkt  auf  der  optischen  Axe 
der  Linse  liegt.  Auch  wenn  dies  nicht  der  Fall  ist,  werden  die  von  einem  Funkt 
ausgehenden  Strahlen  nach  der  Brechung  wieder  in  einem  (wirklichen  oder  schein- 
baren) Bildpunkt  vereinigt,  wenn  die  von  demselben  ausgdienden  und  die  Linse 
treffenden  Strahlen  nur  kleine  Winkel  mit  der  optis(£en  Axe  der  Linse  ein- 
schliefeen.  Wie  der  Ort  des  Bildes  in  diesem  Fall  einfach  geometrisch  konstruier^ 
werden  kann,  wird  in  §  158  erläutert  werden.     . 

§  157.  Ausdelmiuig  auf  beliebige  sphärische  Linsen.  Nach  der  oben 
(§  155)  gemachten  Bemerkung  bleiben  die  Formeln  c)  und  f)  in  §  156  ohne  Ände* 
rung  auch  fOr  andere  als  bikonvexe  Linsen  gültig,  wenn  man  den  Erümmungs- 
halbmesser  einer  ebenen  Fläche  als  unendlich  und  den  einer  hohlen  Fläche 
als  nögativ  in  Rechnung  bringt.  Der  Wert  der  Hauptbrennweite  /  hängt  von 
den  Krümmungshalbmessern  beider  Linsenfiächen  und   von  dem  Brechungsver- 

hältnis  —  ab. 

n  • 
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Ist  die  Substanz  der  Linse  optisch  dichter  als  das  umgebende  Medium, 
oder  n'>n,  so  ist  der  Faktor  m  stets  positiv.  Für  eine  bikonvexe  Linse  sind 

Ti  und  fg,  also  auch  ihre  umgekehrten  Werte  —  und  —  positiv,  und  es  ergiebt 

sich  ein  positiver  Wert  für  f,  der  Hauptbrennpunkt  ist  also  reell.  Für  eine 
bikonkave  Linse  sind  Vi  und  r^  beide  negativ,  mithin  auch  /'negativ  und  der 
Hauptbrennpunkt  virtuell.    Haben  fi  und  r^  entgegengesetzte  Vorzeichen,   oder 

ist  eine  von  beiden  Flächen  eben,  so  überwiegt  in  der  Summe — | —  das  Glied, 

welches  der  stärker  gekrümmten  Fläche  entspricht.  Die  Linse  wirkt  daher  als 
Sammellinse  oder  als  Zerstreuungslinse,  je  nachdem  die  stärker  gekrümmte  Fläche 
gewölbt  oder  hohl  ist  (§  154). 

Ist  dagegen  n'  <  n,  so  ist  m  negativ,  und  die  bikonvexe  Linse  wirkt  in  diesem 
Fall  als  Zerstreuungslinse,  die  bikonkave  als  Sammellinse.  £s  kann  dies  ersicht- 
lich gemacht  werden,  indem  man  eine  aus  zwei  zusammengekitteten  Uhrgläsern 
gebildete,  mit  Luft  gefüllte  Hohllinse  unter  Wasser  bringt.  Oder  man  drückt  ein 
Uhrglas,  die  konkave  Seite  nach  unten  richtend,  mit  horizontalem  Rand  unter 
Wasser,  wodurch  die  alsdann  abgesperrte  Luftblase  die  Form  einer  plankonvexen 
Hohllinse  unter  Wasser  erhält. 

§  158.   Konstruktion  der  dnrch  Linsen  erzengten  Bilder.    Ist  die 

positive  oder  negative  Hauptbrennweite  einer  linse  bekannt,  so  lassen  sich 

alle  durch  dieselbe  erzengten  wirklichen 
oder  scheinbaren  Bilder  von  Punkten  und 
räumlichen  Gebilden  durch  einfache  Kon- 
struktion finden.  Es  stelle  z.  B.  (Fig;  155) 
DE  eine  Konvexlinse,  AB  einen  vor  der- 
selben befindlichen  Gegenstand  vor,  dessen 
Bild  gefunden  werden  soll.  Unter  den  von  A 
auf  die  Linse  fallenden  Strahlen  wähle  man 
zunächst  denjenigen  Strahl  AG  aus,  welcher 
der  optischen  Axe  der  Linse  parallel  ist. 
Derselbe  wird  so  gebrochen*),  dafs  er  nach  der  Brechung  durch  den  Brenn- 
punkt F  geht,  also  die  Richtung  GF  erhält.  Ist  ferner  C  der  Mittelpunkt 
der  Linse,  deren  Dicke  als  verschwindend  klein  betrachtet  werden  soll**), 
so  wird  die  Richtung  des  Strahles  AG  durch  die  Brechung  nicht  ge- 
ändert, da  dersalbe  an  beiden  Flächen  der  Linse  gleiche  und  entgegen- 
gesetzte Brechungen  erleidet.  Der  Strahl  AF^  endlich,  welcher  durch  den 
vorderen  Hauptbrennpunkt  J\  geht,  wird  durch  die  Brechung  der  Axe 
parallel.  Die  Richtungen  der  drei  gebrochenen  Strahlen  schneiden  sich, 
hinreichend  verlängert,  im  Punkt  a,   welcher  das  Bild  von  A  ist.    Ebenso 


•)  Zur  Vereinfachung  der  Darstellung  kann  der  Durchschnitt  einer  Linse  ersetzt 
werden  durch  die  zur  Axe  senkrechte  Mittellinie  und  auf  diese  der  Brechungspunkt  eines 
hindurchgehenden  Strahles  verlegt  werden  {Fig.  155 — 157). 

•*)  Genau  genommen  treten,  wie  Gaufs  (1840)  gezeigt  hat,  an  Stelle  des  optischen 
Mittelpunktes  für  eine  einfache  Linse,  oder  ein  beliebiges  Linsensystem  zwei  sogenannte 
Hauptpunkte,  welche  die  Eigenschaft  haben,  dafs,  wenn  der  eintretende  Strahl  nach 
dem  ersten  Hauptpunkt  gerichtet  ist,  der  austretende  Strahl  durch  den  zweiten  Haupt- 
punkt geht,  und  seine  Richtung  der  des  einfallenden  Strahles  parallel  ist.  Bei  ge- 
wohnlichen, einfachen  Glaslinsen  betragt  der  Abstand  beider  Hauptpunkte  etwa  Va  der 
Linsendicke.  Wenn  diese  verschwindend  klein  ist,  so  fallen  beide  Hauptpunkte  im 
optischen  Mittelpunkt  zusammen,  und  die  Richtungen  des  eintretenden  und  austretenden 
Strahles  bilden  eine  gerade  Linie« 


Bilder  durch  Linsen.    Camera  obscura. 
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yfird  b  als  Bild  von  B  gefunden.  Das  Bild  a5  des  Objektes  J.J5  ist  demnach 
«in  wirkliches  und  umgekehrtes.  Aus  der  Ähnlichkeit  der  Dreiecke 
ABC  und  aCb  folgt,  da  fs  dieGröfsen  von  Bild  und  Gegenstand  in 
demselben  Verhältnis  stehen,  wie  ihre  Entfernungen  von  der 
Linse;  das  Bild  einer  geraden  Linie  ist  also  nur  annähernd  geradlinig 
-(vergl.  §  138).  Das  wirkliche  Bild  kann,  wie  beim  Hohlspiegel  {§  137), 
entweder  auf  einem  Papierschirm  sichtbar  gemacht,  oder  von  einem  jen- 
45eits  ab  in  hinreichender  Entfernung  (§  164)  befindlichen,  nach  der  Linse 
hinblickenden  Auge  wahrgenommen  werden. 

Ist  die  Entfernung  des  Gegenstandes  AB  (Fig.  156)  kleiner  als  die 
Hauptbrennweite  der  Linse,  so  schneiden  sich  die  Richtungen  der  aus- 
tretenden Strahlen  GF  und  AC  nicht  mehr 
hinter  der  Linse,  sondern  ihre  Richtungen 
treffen,  rückwärts  verlängert,  in  dem  vor  der 
Linse  gelegenen  Punkt  a  zusammen,  welcher 
das  sciieinbare  Bild  von  A  ist.  Ebenso  ist 
b  das  scheinbare  Bild  von  B.  Das  scheinbare 
Bild  ab  des  Objektes  AB  ist  seiner  Lage 
nach  stets  aufrecht  und  stets  vergröfsert, 
da  s3ine  Entfernung  von  der  Linse  gröDser 
ist,  als  die  des  Objektes.  Man  erblickt  das 
aufrechte,  vergrößerte  Bild,  indem  man  durch  die  Konvexlinse  hindurch 
den  innerhalb  ihrer  Brennweite  befindlichen  Gegenstand  betrachtet.  Dar- 
auf beruht  der  Gebrauch  der  Sammellinsen  als  Vergröfserungsgläser 
oder  Lupen  (§  171). 

Es  sei  ferner  F  (Fig.  157)  der  scheinbare  Hauptbrennpunkt  der  Kon- 
kavlinse DE.  Der  der  Axe  parallele  Strahl  AG^  erhält  durch  die  Brechung 
die  Richtung  GK,  als  ob  er  von  F  ausginge.  Der  Strahl  AC  behält 
«eine  ursprüngliche  Richtung  bei.  Es  ist  also 
a  das  Bild  von  A,  Ebenso  ist  b  das  Bild  von 
B  und  ab  das  aufrechte,  scheinbare  und 
5tets  verkleinerte  Bild  des  Objektes  AB, 
welches  von  einem  durch  die  Linse  nach  AB 
hinblickenden  Auge  wahrgenommen  wird.  Das 
scheinbare  Bild  liegt  immer  näher  an  der  Hohl- 
linse als  der  Gegenstand  und  stets  innerhalb  der 
Hauptbrennweite. 


Fig.  157. 


/TT 


§  159.  Die  Camera  obscura,  erfunden  von  Porta  (1589),  besteht 
in  ihrer  einfachsten  Gestalt  aus  einem  Kasten,  dessen  eine  Wand  A  (Fig.  158) 
von  einer  durchscheinenden  Platte  aus  mattgeschliffenem  Glas,  Ölpapier 
oder  dgl.  gebildet  wird,  während  in  einer 
Öffnung  der  gegenüberstehenden  Wand  eine 
Sammellinse  B  angebracht  ist.  In  der 
Regel  ist  die  Fassung  der  Linse  in  einem 
kurzen  Auszugsrohr  befestigt.  Mittelst  des- 
selben kann  die  Linse  in  der  richtigen 
Entfernung  vom  Schirm  A,  welche  nahe 
gleich  ihrer  Brennweite  sein  muiJs,  eingestellt  werden.  Durch  die  Linse  wird 
auf  dem  Schirm  ein  umgekehrtes,  verkleinertes  Bild  der  in  hinreichender 
Entfernung  vor  der  Linse  befindlichen  Gegenstände  entworfen  (§  158).    Je 
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näher  das  Objekt,  desto  grö&er  ist  die  Vereinigungsweite  der  Strahleb, 
Die  Entfernung  der  Linse  vom  Schirm  maus  deshalb,  fttr  n&here  Objekte 
etwas  yergröfsert  werden,  damit  ein  scharfes  Bild  entstehe.  Die  Seiten^ 
wände  des  Kastens  müssen,  nm  fremde  Lichtstrahlen  und  störende  Reflexe 
abzuhalten,  undurchsichtig  und  auf  der  Innenseite  geschwärzt  sein. 

Bei  der  photographischen  Camera  (§  152)  kann  die  transparente  Glasplatte 
nach  erfolgter  genauer  Einstellung  der  Vereinigungsweite  herausgenommen  und 
durch  eine  mit  der  lichtempfindlichen  Eollodiumschicht  überzogene  Glasplatte  er- 
setzt werden.  Anstatt  der  einfachen  Sammellinse  dient  ein  achromatisches  und 
aplanatisches  Linsensystem  (§  160),  dessen  Ofinung  zur  Erzielung  möglichst  greiser 
Lichtstärke  so  grois  gewählt  wird,  wie  es  mit  der  Schärfe  des  Bildes  verträglich  ist. 

§  160.  Aohromatisohes  Prisma;  achromatische  und  aplanatische 
Linsensysteme.  Infolge  der  verschiedenen  Brechbarkeit  der  farbigen 
Bestandteile  des  weüsen  Lichtes  ist  die  Brennweite  einer  Linse  für  die 
verschiedenen  Strahlen  des  Spektrums  nicht  gleich,  sondern  am  kleinsten 
für  die  am  stärksten  brechbaren  violetten,  am  grölsten  für  die  minder 
brechbaren  roten  Strahlen.  Diese  chromatische  Abweichung  thut  der 
Schärfe  der  durch  Linsen  erzeugten  Bilder  bedeutenden  Eintrag,  indem 
dieselben  von  farbigen  Säumen  umgeben  erscheinen.  Es  war  deshalb  von 
Wichtigkeit,  ein  Mittel  aufzufinden,  um  eine  Ablenkung  des  Lichtes  ohne 
gleichzeitige  Farbenzerstreuung  zu  erregen.  Dieser  Zweck  wird  erreicht 
durch  Zusammenstellung  zweier  Prismen  oder  Linsen,  deren  Substanzen 
bei  nahezu  gleichem  mittleren  Brechungsvermögen  ein  sehr  ungleiches 
Farbenzerstreuungsvermögen  besitzen  (§  151). 

Unter   den  Glassorten  ist  das  bleihaltige 
Flintglas    durch    ein  verhältnismälsig  hohes 
Farbenzerstreuungsvermögen  ausgezeichnet.  Ver- 
bindet man  daher  ein  Crownglasprisma  C(Fig.  159) 
mit   einem    Flintglasprisma   F  von  kleinerem 
brechenden   Winkel,    so    dals   die   brechenden 
Kanten   beider  Prismen  entgegengesetzte  Lage 
haben,   so   wird   bei   passend   gewähltem  Ver- 
hältnis der  brechenden  Winkel  die  Farbenzer- 
streuung fast  völlig,  die  Ablenkung  aber  nur 
zum  Teil  aufgehoben.    Ebenso  gelingt  es,  durch  passende  Ver- 
bindung einer  Sammellinse  von  Crownglas  mit  einer  Zerstreuungs- 
linse aus  Flintglas,  eine  achromatische  Doppellinse  (Fig.  160) 
zu   erhalten,   welche  alle  Strahlen  des  Spektrums  in  gleicher 
Brennweite   vereinigt.    Die    (von   Newton   irrtümlich  für  un- 
möglich gehaltene)  HerstelluDg  achromatischer  Objektive  durch 
Hall  (1729)  und  Dollond  (1759)  bildete  einen  sehr  wesent- 
lichen  Fortschritt   in  der  Vervollkommnung  der  optischen  In- 
strumente. 

Wenn  ein  bei  B  eintretender  Lichtstrahl  AB  durch  die  Brechung  in  ein 
Lichtbündel  zerspalten  ist,  dessen  Verlauf  im  Innern  der  achromatischen  Prismen- 
verbindung in  der  Figur  159  durch  den  Gang  BBiEi  der  roten,  bezüglich  BD^E^ 
der  violetten  Eandstrahlen  dargestellt  sein  soll,  so  müssen,  wenn  die  Farbenzer- 
streuung zuletzt  beseitigt  sein  soll,  die  Strahlen  bei  Ei  und  E^  in  paralleler 
Richtung  heraustreten,  weil  sie  dann  in  ihrem  weiteren  Verlauf  dieselbe  Erschei- 
nung darbieten,  wie  Strahlen,  die  mit  doppelter  Brechung  durch  eine  planparallele 
Platte  hindurchgegangen  sind. 


Fig.  159. 


Fig.  160. 
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Ein  zweiter  Fehler  der  durch  Linsen  erzeugten  Bilder  besteht  in  der 
sogenannten  sphärischen  Aberration  oder  Abweichung  wegen  der  Kugel* 
gestalt  der  brechenden.  Fläche.  Infolge  dieser  Abweichung  werden  näm- 
lich erstens  die  von  einem  Punkt  des  Objektes  ausgehenden  Strahlen  nicht 
genau  in  einem  Punkt,  sondern  auf  einer  Brennfläche  vereinigt,  und 
zweitens  ist  das  Bild  nicht  genau  geometrisch  ähnlich  dem  Objekt,  sondern 
zeigt  Verzerrungen,  welche  sich  namentlich  an  den  Rändern  des  Gesichts- 
feldes optischer  Instrumente  bemerkbar  machen.  Auch  dieser  Fehler  kann 
durch  passende  Wahl  der  Krümmungshalbmesser  der  lichtbrechenden  Flächen,, 
namentlich  wenn  mehrere  Linsen  zu  einem  Objektivsystem  vereinigt 
werden,  beträchtlich  vermindert  werden.  Eine  Verbindung  von  Linsen,  durch 
welche  die  sphärische  Abweichung  möglichst  vollständig  aufgehoben  ist^ 
heilst  ein  aplanatisches  Linsensystem. 

Linsen  aus  Edelsteinen,  namentlich  Diamant,  erfordern  bei  gleicher  Brenn- 
weite wegen  des  hohen  Brechungsvermögens  eine  geringere  Krümmung  der  Flächen,, 
geben  daher  eine  geringere  sphärische  Aberration,  doch  sind  sie  wegen  der  Kost- 
spieligkeit und  Schwierigkeit  ihrer  Herstellung  wenig  in  Gebrauch. 

§  16U  Xegenbogen.  Auf  der  Brechung .  und  Zurückw^erfung  der 
Sonnenstrahlen  im  Iiinem  kugelförmiger  Wassertropfen  beruht  die  Erschei- 
nung des  Regenbogens.  Dieser  besteht  in  einem  farbigen  Kreisbogen  von 
etwa  41<>  Halbmesser,  den  man  erblickt,  wenn  die  Sonne  einer  reg- 
nenden Wolke  gegenübersteht,  oder  auch,  wenn  der  Wasserstaub  eines- 
Wasserfalles  oder  eines  Springbrunnens  von  den  Sonnenstrahlen  beleuchtet 
wird.  Der  Mittelpunkt  des  farbigen  Bogens  liegt  jederzeit  auf  der  rück- 
wärts verlängerten  Verbindungslinie  des  Auges  mit  dem  Mittelpunkt  der 
Sonne,  ist  also  ein  unter  dem  Horizont  gelegener  Punkt  der  HimmelskugeL 
Der  Regenbogen  erscheint  daher  flacher  bei  höherem,  höher  bei  niederem 
Stand  der  Sonne  und  wird  zum  vollständigen  Halbkreis,  wenn  die  Sonne- 
gerade im  Horizont  steht.  Die  Farbenfolge  des  Regenbogens  gleicht  der 
eines  Spektrums,  in  welchem  die  Farben  unvollständig  getrennt  sind,  und 
zwar  ist  der  violette  Saum  nach  innen,  der  rote  nach  auDsen  gekehrt». 
Häufig  ist  der  Hauptregenbogen  von  einem  etwas  blasseren  Nebenregen- 
bogen von  größerem  Halbmesser  begleitet,  in  welchem  die  Farbenfolge  die; 
umgekehrte  ist. 

Die  von  Descartes  (1637)  gegebene  Erklärung  des  Regenbogens  ist 
im  wesentlichen  die  folgende:  Die  in  paralleler  Richtung  auf  einen  Wasser- 
tropfen fallenden  Sonnenstrahlen  werden  durch  die  Brechung  und  Rück- 
strahlung im  Innern  des  Tropfens  im  allgemeinen  in  divergierenden  Rich- 
tungen zerstreut.  Gewisse  Strahlen  werden  aber,  nachdem  sie  eine  einmalige 
Rückstrahlung  im  Innern  des  Tropfens  erlitten  haben,  vorzugsweise  nach  einer 
bestimmten  Richtung  zurückgeworfen  und  machen  deshalb  einen  stärkeren 
Eindruck  auf  das  Auge.  Dies  findet  nämlich  statt,  wenn  die  benach- 
barten, in  paralleler  Richtung  den  Tropfen  treffenden  Strahlen  AB,  A*B*' 
(Fig.  161),  nachdem  sie  nach  F  gebrochen  und  von  da  nach  D  (D')  zurück- 
geworfen worden  sind,  nicht  divergent,  sondern  wieder  in  paralleler  Richtung 
austreten.  Diese  wirksamen  Strahlen  bilden  nun,  wie  unten  gezeigt  wird,, 
mit  den  eintretenden  Strahlen  einen  Winkel  von  etwa  41<^,  der  aber,  in- 
folge der  Verschiedenheit  der  Brechungsverhältnisse,  für  die  roten  Strahlen 
etwas  gröjjser  ist  als  für  die  violetten,  indem  er  für  jene  42^  30',  für  diese 
40»  40'  beträgt.  Das  Auge  eines  in  0  (Fig.  162)  befindlichen  Beobachter* 
wird  also  in  einer  Richtung  rO^  die  mit  OJIf  ||  SW  einen  Winkel  von  42V2^ 
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Fig.  161. 


Fig.  162. 


einschlielst,  vorzugsweise  von  roten,  in  der  Richtung  vO,  die  mit  OM  einen 
Winkel  von  40*^  40'  bildet,  von  violetten  Strahlen  getroffen  werden.  Denkt 
man   sich   die  Figur  um   OM  als  Axe   gedreht,   so   sieht   man,   data   die 

roten  Strahlen  einen  Bogen  von  42^  30', 
die  violetten  einen  Bogen  von  40®  40' 
Halbmesser  um  den  der  Sonne  gegen- 
überliegenden Punkt  der  Himmelskugel 
bilden  müssen.  In  ähnlicher  Weise  ent- 
steht der  Nebenregenbogen  durch  Strah- 
len, welche  nach  zweimaliger,  innerer 
Zurück  werf ung  (Fig.  163)  aus  dem  Wasser- 
tropfen austreten.  Die  wirksamen  roten 
Strahlen  bilden  alsdann  mit  den  eintre- 
tenden einen  Winkel  von  50®  6',  während 
dieser  Winkel  für  die  violetten  Strahlen 
53®  29'  beträgt. 

Ist  C  (Fig.  161)  der  Mittelpunkt  des  Wassertropfens,  so  bildet  CBX  das 
ü^iafallslot  für  den  einfallenden  Strahl  AB,    Der  Einfallswinkel  ABX  werde  mit 

er,  der  Brechungswinkel  CBF  mit  ß  bezeichnet.  Im 
Punkt  F  tritt  ein  Teil  des  Strahles  aus  dem  Wasser- 
tropfen aus;  dieser  Teil  hat  jedoch,  da  er  nicht  in 
das  Auge  gelangt,  für  die  Erklärung  des  Regenbogens 
keine  Bedeutung.  Ein  anderer  Teil  wird  in  der  Rich- 
tung FD  zurückgeworfen  und  tritt  bei  B  aus,  indem 
er  nach  DE  gebrochen  wird.  Da  die  Dreiecke  BCF 
und  FOD  gleichschenklig  sind,  und  nach  dem  Rück- 
strahlungsgesetz  ^  BFC=CFD  ist,  so  sind  die  4  Win- 
kel an  den  Grundlinien  dieser  Dreiecke  einander  gleich 
und  FDC=ß,  mithin  ^  EDT=  a.  Verlängert  man 
die  Richtungen  des  einfallenden  und  des  austretenden 
Strahles,  bis  sie  sich  in  G  durchschneiden,  so  ist 
£,  AGE=6  der  Winkel,  welchen  die  austretenden 
mit  den  einfallenden  Strahlen  einschlie&en,  und  wenn  der  benachbarte  Strahl 
Ä'B'  in  einer  mit  DE  parallelen  Richtung  DE'  austreten  soll,  so  muls  6'  =  6 
sein.     Es  ist  aber  l  ECB  =  CBG  +  CGB,  und  da  KGB  =  2  ^,  CBG  =  <r, 

€GB=  2  6  ist,  so  ergiebt  sich  ^  <J  ==  2^?  —  a,  ebenso  -^  cJ'  =  2  ^'  —  «'.    Die  Be- 

<lmgung  des  parallelen  Austrittes  ist  also ,  dals  2ß  —  a  =  2ß'  —  «',  oder  a  —  a' 

=  2  (ß  —  ß*)  sei.    Wird  die  sehr  kleine  Differenz   a  — a'  mit  x,  ß  —  ß'  jmty 

bezeichnet,  so  dals  also  a'  =  a  — a;,  /?'  =  /9  —  t/  ist,  so  muls  x  =  2y  sein.    Nach 

dem  Brechungsgesetz  hat  man 

sin  a  =  n  sin  ß, 

sin  (a  —  a-)  =  n  sin  (/?  —  2/^, 
folglich: 

sin  a  — -  sin  (a  —  ar)  ==  n [sin ß  —  sm{ß^y] 
oder: 

2sin  2"  ic-cos  («  —  ö^  x)=2n  sin  -^  y .  cos  {ß  —  -^y). 

Da  die  Sinus  sehr  kleiner  Winkel  den  entsprechenden  Bogen  proportional  sind,  und 

-da  ohne  merkliche  Fehler  cos  a  für  cos  (a  —  -^  x)  und  cos  ß  für  cos  (ß  —  -^  y) 

gesetzt  werden  darf,  so  wird 

ä;  cos  a  =  ny  cos  ß, 
und  da  zum  parallelen  Austritt  die  Bedingung 

x  =  2y 
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erforderlich  war,  so  ergiebt  sich: 

2  cos  cf  =  M  cos  ßt 

mithin: 

4  cos  «2  =  n^  cos  ß^, 

und  da: 

sin  a^  =  n^  sin  ß^, 

so  folgt: 

1  +  3  cos  «2  =  n2 

und:  

_  /n2  —  1 
cos 


.=1/^ 


3 

Für  rote   Strahlen  ist  n  =  1,330  mithin  a  =  59o  35',  /9  =  40«  25'  ,  J  =  42»  30*. 
Für  violette  Strahlen  ist  n  =  1,343       „      a  =  58o  50',  ß  =  39»  35'  ,  d  =  40^  40'> 

Also  die  Breite  des  Rcgenbogens  gleich lo  50'» 

Durch  den  Umstand,  dals  die  Sonne  nicht  ein  leuchtender  Punkt  ist,  sondern 
als  Scheibe  von  etwas  mehr  als  V«®  Durchmesser  erscheint,  wird  die  Breite  des; 
Regenbogens  noch  um  so  viel  vergrößert.  Aus 
demselben  Grunde  ist  die  Trennung  der  Farben  ^'^9*  i^^» 

des    Spektrums   im   Regenbogen   keine   voll-  3[, 

ständige.  \D^ 

Für  den  Nebenregenbogen  sei  ABNMDE    ji  5;^'*wr--— ^^^ 

der  "Weg  des  im  Innern  des  Tropfens  bei  M 
und  N  zweimal  zurückgeworfenen  Strahles. 
Im  Fünfeck  GDMNB  ist  jeder  der  Winkel 
GBM  und  GBN=  ß  +  180»  —  «,  jeder  der 
Winkel    DMN  und   BNM=2ß,    also    die    "  ^^^--.—^'^^ 

Summe  dieser  vier  Winkel  3600  +  6^^  —  2  er. 
Da  alle  Winkel  des  Fünfecks  zusammen  6  R  1 

oder  5400  betragen,  so  ergiebt  sich  der  fünfte  Winkel 

<J=  1800  +  2« -6^. 
Als  Bedingung  des  Parallelismus  der  austretenden  Strahlen  ergiebt  sich  darau» 
3(/9'  — ^)==a'  — «  oder: 

x  =  Sy, 

woraus,  auf  ähnliche  Weise  wie  oben,  folgt: 

_  /n2  _  1 

COB   " 


-i/^ 


8 

Für  rote  Strahlen  wird        a=-710  56,4',  /?  =  450  37,8',  J  =  500  6'. 

Für  violette  Strahlen  wird  a  =  710  31,4',  ^  =  440  55,7',  rf  =  530  29'. 
Mithin  die  Breite  des  Nebenregenbogens  gleich  .  .  30  23', 
wobei  dieselbe  Bemerkung  gilt,  wie  oben.  Die  in  divergierenden  Richtungen  zer- 
streuten Strahlen  schlieisen  mit  den  einfallenden  Strahlen  beim  Hauptregenbogen 
kleinere,  beim  Nebenregenbogen  gröisere  Winkel  ein,  als  die  wirksamen  Parallel- 
Btrahlen.  Es  erklärt  sich  daraus,  dals  die  zwischen  beiden  Bogen  liegende,  etwa 
7V2^  breite  Zone  dunkler  erscheint,  als  die  innerhalb  des  Hauptbogens  und  auiser- 
halb  des  Nebenbogens  liegenden  Teile  der  Wolke. 

Das  Auge  und  das  Sehen. 

§  162.  Das  Ange.  Die  WahrDchmong  der  Lichtempfindungen  ge- 
schieht vermittelst  des  Sehnerven  (nervus  opticus),  welcher  sich  in  der 
Netz-  oder  Nervenhaut  des  Augapfels  ausbreitet.  Der  Augapfel  liegt 
im  Innern  der  von  den  Schädel-  und  Gesichtsknochen  gebildeten  Augen- 
höhle, von  Fett  und  Bindegewebe  umgeben.  Die  Bewegungen  des  Aug- 
apfels werden  durch  viei*  gerade  und  zwei  schiefe  Augenmuskeln  bewirkt^ 
welche  sich  einerseits  an  die  Knochen  der  Augenhöhle,  andererseits  an 
die  äu&ere,  weifse  oder  harte  Haut  des  Augapfels  ansetzen.    Als  äuijsere 
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gchntzoi^ue  des  Angapfels  dienen  die  mit  Wimpern  besetzten  Augen- 
lider nnd  die  in  der  Angenböhle  Aber  dem  äolseren  Angenwinkel  liegende 
ThränendrDse,  welche  die  Thr&nenfenehtigbeit  absondert 

Der  Augapfel  selbst,  in  Fig.  164  im  Durchschnitt  dargestellt,  hat 
-die  Gestalt  eines  etwas  abgeplatteten  SphlLroids,  indem  der  Axendorch- 
uesser  von  vom  nach  hinten  etwas  kürzer  ist,  als  der  Qnerdnrchmesser. 
Äoberlich  ist  derselbe  von  einer  weifsen  Haut  ans  festem,  sehnigem 
Gewebe  (tnnica  scleroüca)  a  umgeben.  Der  vorderste  Teil  derselben  b 
wird  von  der  dnrchsicbtigen  nnd  stärker  gewölbten  Hornhant  (comea) 
^bildet.  Die  Innenfläche  der  sclerotica  wird,  bis  zn  ihrer  Yereinignngs- 
£telle  mit  der  comea,  von  der  Aderhant  (chorioidea)  auskleidet,  welche 
grölstenteils  ans  feinen  Blntgefäfsen  gebildet  nnd  ai^  ihrer  inneren  Seite 
von  einer  Schicht  von  Zellen  bedeckt  ist,  die  einen  schwarzen  Farbstoff 
^Pigment)  enthalten.  Diese  Pigmentschicht  verhindert  die  RDckstrahInng 
des  Lichtes  von  den  Innenwänden  des  Angapfels.  (Das  Pigment  fehlt  bei 
den  sogenannten  Albinos  nnter  Menschen  nnd  Tieren,  z.  B.  den  meisten 
Kaninchen,  ferner  im  sogenannten  tap^um  mancher  Sängetiere.)  Eine 
Fortsetzung  der  Aderhant  bildet  die  ringförmige, 
Fij.  184,  farbige    Begenbogenhaut    (iris)    d.      Diese    ist    von 

einer  (beim Menschen  kreismnden}öflnnng,  derPupille, 
durchbrochen,  durch  welche  die  Lichtstrahlen  in  das 
Innere  des  Auges  eindringen.  Die  Begenbogenbant 
enthält  ein  System  ringförmiger  nnd  ein  System  radia- 
ler Maskelfasem,  mittelst  deren  die  Pupille  verengt 
nnd  erweitert  und  demnach  die  in  das  Ange  ein- 
gelassene Lichtmenge  nach  Bedttröiis  verringert  nnd 
vermehrt  werden  kann.  Auf  der  Innenseite  der  Ader- 
hant breitet  sich  in  der  Netz-  oder  Nervenhant 
(retina)  e  der  Sehnerv  f  aus,  dessen  Fasern  die 
änlseren  Häute  des  Augapfels  durchbrechen,  während  die  Ncrvenscheide 
desselben  in  die  sclerotica  Obergeht.  Die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven 
liegt  nicht  der  Pupille  genau  gegenüber  in  der  Axe  des  Auges,  sondern 
etwas  mehr  nach  der  Innenseite  und  ist  dadurch  bemerkbar,  dafs  die  Netz- 
haut an  dieser  Stelle,  dem  Hariottescben  blinden  Fleck,  empfindnngs- 

Fig.  164  s. 


los  ist.  Bemerkenswert  ist  ferner  der  gelbe  Fleck  (macula  lutea)  der 
Netzhaut  g,  als  die  Stelle,  mittelst  welcher  die  LichteindrOcke  am  deut- 
lichsten wahrgenommen  werden,  und  auf  welche  das  Bild  desjenigen  Gegen- 
standes fällt,  auf  den  wir  die  Angenaxe  richten. 
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Zum  Nachweis  des  blinden  Fleckes  dient  Fig.  164a.  Man  schlie&e  das 
linke  Auge,  fixiere  mit  dem  rechten  das  weiJse  Quadrat  und  nähere  die  Figur 
dem  Auge  bis  auf  etwa  25  cm»  so  wird  der  weilse  Kreis. yerschwinden,  weil  die 
von  ihm  ausgehenden  Lichtstrahlen  die  Netzhaut  innerhalb  des  blinden  Fleckes 
erreichen,  während  das  Kreuz  sichtbar  bleibt.  In  weiterer  Entfernung  kommt  der 
Kreis  wieder  zur  Erscheinung. 

Auf  der  Netzhaut  wird  ein  umgekehrtes,  verkleinertes  Bild  der 
vor  dem  Auge  befindlichen  Gegenstände  durch  die  Brechung  des  Lichtes 
in  den  durchsichtigen  Augenmedien  erzeugt  (§  158).  Die  Krystalllinse  h 
ist  ein  änlserst  durchsichtiger,  farbloser,  doppelt  konvexer  Körper,  dessen 
vordere  der  Pupille  zugewendete  Fläche  weniger  gewölbt  ist,  als  die  hintere. 
Dieselbe  besteht  aus  zahlreichen,  übereinander  gelagerten  Schichten,  deren 
Festigkeit  und  Lichtbrechungsvermögen  von  aufsen  nach  innen  zunimmt. 
Sie  wird  von  der  Linsenkapsel  umschlossen  und  durch  den  Strahlen- 
körper (ligamentum  ciliare)  c  in  ihrer  Lage, .  dicht  hinter  der  Regen- 
bogenbaut, festgehalten.  Der  kleinere,  vordere  Raum  des  Augapfels  i, 
zwischen  der  Hornhaut  und  Regenbogenhaut,  ist  mit  der  wässerigen  Feuch- 
tigkeit (humor  aqueus),  der  hintere  Raum  Tc,  zwischen  Linse  und  Netzhaut» 
mit  dem  gallertartigen  Glaskörper  (humor  vitreus)  nusgefüUt. 

§  163.  Sehwinkel,  scheinbare  Oröfse.  Unter  den  von  einem 
leuchtenden  Punkt  in  das  Auge  gelangenden  Lichtstrahlen  ist  einer,  dessen 
Richtung  durch  die  Brechung  in  den  Augenmedien  keine  bleibende  Än- 
derung erleidet  (vergl.  §  158)  und  welcher  der  Haupt-  oder  Richtungs- 
strahl  dieses  Punktes  genannt  wird.  Die  Hauptstrahlen  sämtlicher  Punkte 
eines  vor  dem  Auge  befindlichen  Gegenstandes,  dessen  umgekehrtes  Bild 
auf  der  Netzhaut  entsteht,  kreuzen  sich  in  einem  Punkte  im  Innern  des 
Auges,  welcher  dem  optischen  Mittelpunkt  (§  158)  einer  Linse  analog  ist 
lind  der  Kreuzungspunkt  der  Richtungsstrahlen  heilst.  Derselbe  liegt 
innerhalb  der  Krystalllinse,  in  der  Nähe  ihrer  hinteren  Grenzfläche.  Der 
von  den  Richtungsstrahlen  zweier  Punkte  A  und  B  (Fig.  165)  eingeschlossene 
Winkel  AcB  heifst  der  Sehwinkel,  unter 

U<{_     lA** 

welchem  uns  die  Verbindungslinie  der  beiden  ^' 

Punkte  erscheint.    Zwei  Gegenstände  von  sehr 

verschiedener   Grö&e  DE  und  AB  können 

«US  unter  gleichem  Sehwinkel  erscheinen,  wenn 

4sie   sich  in  verschiedenen  Entfernungen  vom 

Auge  befinden.     Mit   wachsender  Entfernung 

nhnmt  der  Sehwinkel  ab.     Da  die   scheinbare  Gröfse,  in  welcher. wir 

einen  Gegenstand  erblicken,  nur  durch  den  Sehwinkel  bestimmt  ist,  so  ist 

2ur  Beurteilung  der  wahren  Gröfee  außerdem  die  Kenntnis  der  Entfernung 

erforderlich,  in  der  sich  der  Gegenstand  befindet. 

Ein  unrichtiges  Urteil  über  die  Entfernung  eines  Körpers  hat  daher  zugleich 
eine  fehlerhafte  Beurteilung  seiner  wahren  Grölse  zur  Folge.  Ein  Körper,  den 
"wir  für  näher  halten,  als  er  ist,  erscheint  uns  gleichzeitig  zu  klein,  ein  Körper, 
dessen  Entfernung  wir  überschätzen,  zu  grols.  Über  die  Mittel  zur  Schätzung  der 
JEntfernung  s.  unten  §  168. 

Sonne  und  Mond  erscheinen  uns  unter  nahezu  gleichem  Sehwinkel,  oder 
haben  gleichen  scheinbaren  Durchmesser  von  etwa  31',  indem  erstere  zwar  dem 
Durchmesser  nach  400  mal  grölser,  aber  auch  400  mal  entfernter  ist  als  letzterer, 
^eide  erscheinen  uns  viel  kleiner  als  sie  sind,  weil  wir  ihre  Entfernung  zu  gering 
schätzen. 
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§  164.  Sehweite^  AccommodatioD,  Ferneichtigkeit  und  Kurz- 
eichtigkeit.  Damit  ein  scharfes  Bild  eines  vor  dem  Ange  befindlichen 
Gegenstandes  auf  der  Netzhaut  entstehe,  der  Gegenstand  also  deutlich 
gesehen  werden  könne,  mufs  sich  derselbe  in  einer  bestimmten  Entfernung 
vom  Auge,  der  Weite  des  deutlichen  Sehens,  befinden  (§§  156,  159)^ 
Diese  beträgt  im  Mittel  bei  gesunden  Augen  etwa  24  cm.  Bei  Kurz- 
sichtigen ist  sie  geringer,  bei  Weitsichtigen  gröfeer.  Bei  ersteren 
vereinigen  sich  die  Strahlen  infolge  zu  starker  Wölbung  der  Krystalllinse 
oder  der  Hornhaut  schon  vor  der  Netzhaut,  so  dafs  der  Gegenstand  dem 
Auge  näher  gerückt  werden  mufs,  um  auf  der  Netzhaut  ein  deutliches- 
Bild  zu  erzeugen;  das  Umgekehrte  findet  bei  Weitsichtigen  statt.  Ersterem 
Fehler  kann  durch  konkave,  letzterem  durch  konvexe  Brillengläser 
abgeholfen  werden. 

Die  Entfernung  des  deutlichen  Sehens  ist  jedoch  für  das  Auge  nichts 
wie  die  Bildweite  anderer  optischen  Instrumente,  eine  unveränderlich  be« 
stimmte.  Das  Auge  besitzt  nämlich  die  Fähigkeit,  sich  der  Entfernung 
des  gesehenen  Gegenstandes  innerhalb  gewisser  Grenzen  anzupassen  oder 
zu  accommodieren.  Der  nächste  Punkt,  für  den  sich  ein  normales  Auge 
noch  vollständig  anzupassen  vermag,  pflegt  in  etwa  12  cm  Entfernung  zu 
liegen.  Durch  die  Untersuchungen  von  Helmholtz  (1855)  ist  festgestellt 
worden  (angedeutet  in  Fig.  164),  dafe  die  Anpassung  hauptsätjhlich  durch 
eine  Änderung  der  Krümmung  der  vorderen  Fläche  der  Krystall- 
linse bewirkt  wird.  (Th.  Young,  1801.)  Aufeerdem  verengt  sich  die^ 
Pupille  bei  der  Anpassung  für  die  Nähe  und  erweitert  sich  beim  Sehen 
in  die  Ferne.  Denselben  Erfolg  hat  jedoch  auch  ein  Wechsel  in  der 
Helligkeit  der  Beleuchtung. 

Befindet  sich  ein  Gegenstand  nicht  in  der  deutlichen  Sehweite,  oder  innerhalb 
des  Bereiches  der  Anpassungsfähigkeit  des  Auges,  so  erzeugt  ein  leuchtender  Funkt 
des  Gegenstandes  auf  der  Netzhaut  nicht  einen  Bildpunkt,  sondern  einen  kleinen 
Zerstreuungskreis,  und  durch  das  Übereinandergreifen  der  Zerstrenungskreise  be- 
nachbarter Punkte  wird  das  Netzhaütbüd  undeutlich.  Um  dies  zu  veranschaulichen 
und  um  die  Grenze  des  Anpassungsvermögens  genau  zu  bestimmen,  dient  am 
besten  der  Scheinersche  Versuch  (1619).  Sticht  man  in  ein  Kartenblatt  dicht 
nebeneinander  zwei  feine  Löcher,  deren  Abstand  kleiner  sein  muls  als  der  Durch* 
messer  der  Pupille,  und  betrachtet  durch  die  dicht  vor  das  Auge  gehaltenen 
Öffnungen  eine  Nadelspitze,  so  erscheint  dieselbe  einfach,  wenn  sie  sich  innerhalb- 
des  Bereiches  des  deutlichen  Sehens  befindet,  dagegen  doppelt,  wenn  sie  diesseits 
oder  jenseits  der  Grenzen  der  Anpassungsfähigkeit  befindlich  ist.  Durch  die  Öff- 
nungen werden  aus  dem  von  einem  Punkt  des  Objektes  auf  die  Pupille  fallenden 
Strahlenbündel  zwei  Strahlen  ausgesondert,  die  sich  in  einem  Punkt  der  Netzhaut 
vereinigen,  wenn  der  Gegenstand  in  der  deutlichen  Sehweite  ist,  sonst  aber  anstatt 
des  Zerstreunngskreises  zwei  getrennte  Bilder  erzeugen.  Die  mit  der  Lichtbrechung 
im  Auge  verbundene  Farbenzerstreuung  ist  zwar  verhältuismäisig  gering  und  beim 
gewöhnlichen  Sehen  nicht  bemerkbar,  doch  läist  sich  ihr  Vorhandensein  durch  ver- 
schiedene Versuche  nachweisen,  welche  zeigen,  dals  die  Grenzen  der  Anpassungs- 
weite  für  rote  und  violette  Strahlen  verschieden  sind. 

Damit  ein  Gegenstand  deutlich  gesehen  werden  kann,  muls  das  Netzhautbild  im 
allgemeinen  eine  gewisse  Grölse  haben.  Zwar  sind  Objekte  von  groiser  Lichtstärke,  wie 
die  Fixsterne,  selbst  bei  verschwindend  kleinem  Sehwinkel  (§  163)  noch  sichtbar;  um 
aber  zwei  Lichtpunkte  noch  getrennt  wahrnehmen  zu  können,  muls  ihr  scheinbarer 
Abstand  unter  den  günstigsten  Verhältnissen  etwa  eine  Bogenminute  betragen.  In 
der  deutlichen  Sehweite  von  24  cm  können  demnach  zwei  helle  Linien  oder  Punkte 
nicht  mehr  getrennt  wahrgenommen  werden,  deren  Abstand  weniger  a's  0,07  mm 
beträgt. 
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§  165.  Bauer  der  Liohteindrüoke.  Ein  schnell  bewegter,  lench* 
tender  oder  glänzender  Körper  erscheint  dem  Ange  als  znsammenhängender 
Lichtstreif;  die  Speichen  eines  schnell  rollenden  Bades  können  nicht  ein- 
zeln unterschieden  werden.  Der  Farbenkreisel,  eine  sich  um  ihren  Mittel- 
punkt schnell  drehende  Scheibe,  deren  Sektoren  abwechselnd  schwarz  und 
weifs  bemalt  sind,  erscheint  gleichförmig  grau;  sind  die  Sektoren  abwech- 
selnd verschieden  gefärbt,  so  erblickt  man  eine  Mischfarbe.  Werden  die 
Sektoren  in  entsprechender  Breite  und  Helligkeit  mit  den  Farben  des 
Spektrums  bemalt,  so  kann  man  annähernd  reines  Weiis  aus  denselben  za- 
sammensetzen  (§  145).  Im  momentanen  Licht  des  elektrischen  Funkens 
dagegen  (§  280)  erscheint  der  Farbenkreisel  ruhend  mit  vollständig  ge- 
trennten Farben.  Diese  Erscheinungen  finden  ihre  Erklärung  in  dem  Um- 
stand, dafs  die  Lichtempfindung  oder  der  Beizungszustand  der  Netzhaut 
nicht  genau  gleichzeitig  mit  dem  Bild  verschwindet,  sondern  noch  kurze 
Zeit  andauert.  Intermittierende  Lichteindrücke,  welche  in  Zwischenräumen 
von  etwa  ^/^o  Sekunde  auf  einander  folgen,  können  nicht  mehr  getrennt 
wahrgenommen  werden. 

Auf  der  Dauer  der  Lichteindrücke  beruhen  mehrfache  op-         ^ 
tische  Täuschungen,  wie  bei  den  stroboskopischen  Scheiben  ^' 

von  Stampfer  (1832)  (Phänakistoskop  nach  Plateau)  und  Plateaus 
Anorthoskop  (1836). 

Irradiation.  Ein  weüses  Quadrat  auf  schwarzem  Grunde 
erscheint  grölser  als  ein  in  Wirklichkeit  genau  gleiches,  schwarzes 
Quadrat  auf  weilsem  Grunde  (Fig.  166).  Diese  und  ähnliche  Er- 
scheinungen erklären  sich  durch  die  sogenannte  Irradiation.  Von 
dem  unmittelbar  von  einem  Lichtreiz  getroffenen  Teile  der  Netzhaut 
verbreitet  sich  nämlich  der  Zustand  des  Reizes,  auch  bei  voli« 
kommener  Accommodation,  auf  die  unmittelbar  benachbarten  Teile 
und  läfst  so  die  vom  Reiz  getroffene  Stelle  etwas  gröfser  erscheinen» 
ais  sie  in  Wirklichkeit  ist. 

§  166.  Positive  und  negative  Nachbilder,  subjektive  Farben- 
erscheinungen.  Wenn  man  das  Auge,  nachdem  es  von  einem  sehr  kräf- 
tigen Lichteindruck,  z.  B.  von  direktem  Sonnenlicht,  getroffen  worden  ist,^ 
auf  einen  dunklen  Hintergrund  richtet,  oder  es  schlieist,  so  erblickt  man 
an  der  dem  Ort  des  Lichtreizes  entsprechenden  Stelle  einen  hellen,  meist 
farbigen  Fleck,  oder  ein  sogenanntes  positives  Nachbild,  welches  allmäh- 
lich schwächer  wird,  und  nachdem  es  durch  verschiedene  Farbentöne  hin- 
durchgegangen ist,  verschwiadet.  Dasselbe  erklärt  sich  durch  einen  längere 
Zeit  andauernden  Reiz  der  vom  Licht  getroffenen  Stelle  der  Netzhaut, 
Das  farbige  Abklingen  des  Nachbildes  beweist  zugleich,  dafe  die  Dauer 
des  durch  die  verschiedenen  Farben  erzeugten  Reizungszustandes  des  Seh- 
nerven eine  verschiedene  ist.  War  das  Auge  vorher  an  Dunkelheit  ge- 
wöhnt, so  genügen  schon  viel  schwächere  Lichteindrücke,  z.  B.  der  Anblick 
des  hellen  Himmels  durch  ein  Fenster,  um  positive  Nachbilder  zu  erzeugen. 

Blickt  man  hingegen,  nachdem  man  einen  hellen  Gegenstand  einige 
Zeit  lang  fixiert  hat,  auf  eine  gleichmälsig  helle,  weifse  Fläche,  so  sieht 
man  an  der  dem  früheren  Ort  des  Gegenstandes  entsprechenden  Stelle 
einen  dunklen  Fleck  von  gleicher  Form,  ein  negatives  Nachbild;  legt 
man  ein  ans  schwarzem  Papier  geschnittenes  Quadrat  auf  eine  weilse 
Fläche  und  entfernt  dasselbe  plötzlich,  nachdem  man  es  einige  Zeit  fixiert 
hat,   so  erscheint  an  der  entsprechenden  Stelle   ein   helles  Quadrat.    Die 

Joch  mann,  Physik.    13.  Auflage.  14 
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Entstehang  dieser  negativen  Nachbilder  beruht  darauf,  dals  durch  den 
vorhergegangenen  Lichteindruck  die  Empfindlichkeit  der  Netzhaut  an  der 
entsprechenden  Stelle  abgestumpft  wird..  Nach  längerem  Aufenthalt  im 
Dunkeln  blendet  schon  das  mäfsige  Tageslicht,  und  umgekehrt  muls  sich 
das  Auge  nach  dem  Eintritt  in  ein  dunkles  Zimmer  erst  an  die  Dunkelheit 
gewöhnen,  d.  h.  sich  von  den  vorhergegangenen  stärkeren  Lichteindrücken 
ausruhen,  bevor  es  die  Gegenstände  deutlich  zu  unterscheiden  vermag. 
Wird  ein  farbiges,  z,  B.  rotes  Papier,  auf  weilsem  Grunde  fixiert  und  dann 
plötzlich  entfernt,  oder  durch  veränderte  Richtung  der  Augenaxe  eine  andere 
Stelle  des  weifsen  Grundes  fixiert,  so  erblickt  man  ein  Nachbild  in  der 
Ergänzungsfarbe  (§  147),  also  grün.  Durch  die  Betrachtung  des  roten 
Papiers  ist  die  Empfindlichkeit  der  getroffenen  Netzhautstelle  für  die  roten 
Strahlen  des  weifsen  Lichtes  abgestumpft,  und  es  überwiegt  die  Reizung 
durch  diejenigen  Strahlen,  die  in  dem  roten  Licht  nicht  enthalten  waren, 
«nd  deren  Zusammensetzung  die  Ergänzungsfarbe  Grün  erzeugt. 

Man  nennt  die  so  erzeugten  Nachbilder  und  Farbenerscheinungen  subjek- 
tive, weil  dieselben  nicht  dem  wirklichen  betrachteten  Gegenstand  angehören, 
sondern  nur  in  der  subjektiven  Beschafifenheit  des  Auges  ihren  Grund  haben.  Über- 
haupt wird  unser  Urteil  über  Farbenerscheinungen  wesentlich  durch  den  Kontrast 
beeinfiuist.  Gasflammen,  deren  Licht,  für  sich  betrachtet,  völlig  weils  erscheint, 
zeigen  in  der  Dämmerung  oder  bei  Mondschein,  am  meisten  bei  elektrischer  Be- 
leuchtung, eine  stark  rötliche  Färbung.  In  der  Abenddämmerung  erscheinen  die 
durch  eine  Kerzenflamme  verursachten  Schatten,  die  vom  Tageslicht  getroffen 
werden,  bläulich,  die  vom  Tageslicht  geworfenen  Schatten  dagegen,  welche  vom 
Kerzenlicht  beleuchtet  werden,  rötlich  gefärbt,  während  wir  Lichter  und  Schatten 
für  farblos  halten,  wenn  nur  Tageslicht  oder  nur  Kerzenlicht  vorhanden  ist.  — 
Läist  •  man  durch  zwei  nebeneinander  befindliche  Öffnungen  des  Fensterladens 
Lichtstrahlen  in  ein  dunkles  Zimmer  fallen,  so  erzeugen  dieselben  auf  einem  weifsen 
Papier  schirm  zwei  helle  Flecke.  Bedeckt  man  eine  Öffnung  mit  einem  roten  Glase, 
80  erscheint  der  von  der  anderen  Öffnung  herrührende -weifse  Fleck  grün,,  und 
umgekehrt. 

§  167.  Binokulares  Sehen.  Obgleich  wir  die  uns  umgebenden 
Gegenstände  mit  zwei  Augen  betrachten,   so  vereinigen  wir  doch  in  der 

Regel  beide  Gesichtseindrücke  in  der  Vorstellung  zu 

^^«'  '<5".  einem  einzigen  Bilde.     Wir  sehen  nämlich  einen  Ge- 

„lA^^  genstand  einfach,  wenn  seine  Bilder  in  beiden  Augen 

/'    A   ^"^^^         auf    entsprechende    Stellen    der    Netzhaut    fallen. 

/       /  \ //  \        Wenn  wir  einen  Punkt  A    (Fig.  167)    fixieren,    so 

/  A    \     ^''       richten   wir  beide  Augenaxen   auf   diesen   Punkt,   so 

1^        /  /\   /     /       dafs    sein    Bild    in   jedem  Auge    auf    die  Mitte    der 

\    1/    W    /        Netzhaut,  den  Punkt  des  deutlichsten  Sehens  (§  162), 

(^y\      /jl\  fällt.    Diese  Punkte  a,  a'  sind  entsprechende,   und 

^^      \j2^  der  Punkt  A  wird  einfach   gesehen.    Es   entsprechen 

^'^  einander   ferner   diejenigen  Punkte   beider  Netzhäute, 

welche    vom    Punkt    a  gleich    weit    und    in    gleicher    Richtung    entfernt 

sind.     So''  wird    der    Punkt    J9  mit  A    zugleich    einfach    gesehen,    wenn 

ab  =  a'&'cist. 

Liegen  beide  Punkte  in  ein  er  durch  die  optischen  Mittelpunkte  beider  Augen 
c,  c'  gelegten  Ebene,  so  mufs  L  AcB=  L  Ac'B  sein,  woraus  folgt,  dafs  nur  die- 
jenigen in^  dieser  Ebene  gelegenen  Punkte  mit  A  gleichzeitig  einfach  gesehen  werden 
können,  welche  auf  dem  Umfang  eines  durch  c,  c'  und  A  gelegten  Kreises  liegen. 
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i¥elchen  man  den  Horopterkreis  nennt.  Dals  wir  in  der  That  alle  übrigen  Gregen- 
rstände  doppelt  sehen,  wenngleich  bei  mangelhafter  Aufmerksamkeit  die  Doppelbilder 
in  der  Regel  nicht  zum  Bewuistsein  kommen,  läist  sich  durch 
den  Versuch  leicht  nachweisen.  Betrachtet  man  gleichzeitig 
onit  Aufmerksamkeit  zwei  in  verschiedener  Entfernung  yon  den 
Augen,  in  der  Mittellinie  gelegene  Gegenstände  A,  B  (Fig.  168), 
2.  B.  zwei  in  vertikaler  Richtung  vor  das  Gesicht  gehaltene 
.Stäbchen,  so  wird,  wenn  man  einen  von  beiden  Körpern  fixiert, 
der  andere  jedesmal  doppelt  gesehen.  Fixiert  man  z.  B.  den 
entfernteren  Punkt  A,  so  fallen  seine  Bilder  in  beiden  Augen 
auf  die  identischen  Axenpunkte  o,  a'.  Die  beiden  Bilder  des 
Punktes  B  dagegen  fallen  auf  die  Punkte  b,  b',  welche  auf  ent- 
gegengesetzten Seiten  des  Axenpunktes  liegen,  also  einander 
nicht  entsprechen.  Doppelbilder  entstehen  femer,  wenn  die 
Richtung  der  Augenaxen  durch  mechanischen  Druck,  oder  durch 
•ungeregelte  Bewegungen  der  Augenmuskeln  (beim  Schielen)  in 
«ine  nicht  entsprechende  Lage  gebracht  werden. 

§  168.  Beurteilung  der  Entfernung.  Um  den  Punkt  Ä  (Fig.  168) 
zu  fixieren,  d.  h.  um  denselben  einfach  und  möglichst  deutlich  zu  sehen, 
müssen  die  Augenaxen  einen  spitzeren  Winkel  mit  einander  bilden,  als  bei 
der  Fixierung  eines  näher  gelegenen  Punktes  B.  Bei  Betrachtung  eines 
^ehr  entfernten  Gegenstandes  sind  beide  Augenaxen  parallel  gerichtet.  Der 
Grad  der  Konvergenz  der  Augenaxen  kann  daher  als  Hilfsmittel  für  die 
Beurteilung  der  Entfernungen  dienen.  In  der  That  ist  unser  Urteil  über 
die  Entfernung  der  Gegenstände  bei  Betrachtung  mit  zwei  Augen  viel 
^sicherer  als  mit  einem  Auge,  wie  man  sich  z.  B.  beim  Einfädeln  einer  Näh- 
nadel überzeugen  kann.  Aufeerdem  wird  das  Urteil  über  die  Entfernung 
unterstützt  durch  die  Verschiedenheit  der  Anpassung  des  Auges  für  nahe 
und  entfernte  Gegenstände,  durch  den  Sehwinkel  (§  163),  unter  welchem 
uns  Gegenstände  von  bekannter,  absoluter  Grö&e  erscheinen,  durch  Wahr- 
nehmung zwischenliegender  Gegenstände  von  bekannter  Entfernung,  Trübung 
des  Lichtes  durch  zwischenliegende  Luftschichten,  u.  s.  w.  Trotz  aller  dieser 
Momente,  die  zur  Beurteilung  der  Entfernungen  beitragen,  ist  dieselbe 
unter  ungewohnten  Umständen  grofeen  Täuschungen  ausgesetzt.  Vertikale 
Entfernungen  werden  im  Verhältnis  zu  horizontalen  zu  gering  geschätzt. 
Auf  hohen  Bergen,  über  Wasserflächen  werden  bei  Mangel  zwischenliegender 
Gegenstände  die  Entfernungen  von  Ungeübten  ebenfalls  stets  zu  gering  ge- 
schätzt. Urteil  über  Gröfse  und  Entfernung  von  Sonne  und  Mond,  je  nach 
der  Höhe  über  dem  Horizont.  Scheinbar  abgeflachte  Gestalt  des  Himmels- 
gewölbes. 

§  169.  Körpersehen,  Stereoskop.  Betrachten  wir  einen  Körper  mit 
beiden  Augen,  so  sind  die  Bilder  auf  beiden  Netzhäuten  nicht  genau  über- 
einstimmend. Der  Körper  müfete  vielmehr,  um  sich  beiden  Augen  nach 
einander  in  der  gleichen  Lage  darzubieten,  um  einen  gewissen  Winkel  ge- 
dreht werden.  Es  können  daher  auch,  genau  genommen,  nur  die  Bilder 
■des  gerade  fixierten  Punktes  des  Körpers  auf  identische  Netzhautstellen 
fallen,  und  indem  wir  nach  einander  verschieden  entfernte  Punkte  des 
Xörpers  fixieren  und  dabei  die  Konvergenz  der  Augenaxen  verändern,  ge- 
winnen wir  die  Vorstellung  von  der  Ausdehnung  des  Körpers  in  der  Tiefen- 
richtung,  welche  allerdings  durch  den  Einflufs  der  Beleuchtung,  die  Ver- 
teilung von  Licht  und  Schatten  wesentlich  unterstützt  wird.    Eine  interes- 
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sante  Erl&ntemng  der  Benrteilang  der  körperlichen  DimeDsionen  beim  Selten 
mit  zwei  Augen,  bietet  das  Stereoskop  von  Wkeatstone  (1838),  in  welchem 
beiden  Angeu  zwei  yerscbiedene  Bilder  desselben  Gegenstandes  dargeboten 
werden,  deren  Vereinigung  den  Eindruck  des  Körperlichen  hervorbringt. 
Fig.  le«  In  der  b€quemeren  Form,  welche  dem  Inatrament  durch 

■p  Brewater  gegeben  worden  ist  (als  PriBmenstereoskop),  hat 

dasselbe  folgende  Einrichtung.  Der  Kasten  des  Stereoskops  ist 
dnrch  eine  Scheidewand  A  (Fig.  169)  in  zwei  Abteilungen  ge- 
teilt, deren  jede  eines  der  beiden  zuBammeogebörigen  Bilder  it,B' 
enthält.  Dieselben  werden  durch  die  prismatischen  Linsen- 
stflcke  C,  C  betrachtet,  welche  aas  derselben  Linse  geschnittea 
sind  und  die  Bilder  vergrölsern,  gleichzeitig  aber  durch  ihre 
prismatische  Form  dazu  dienen,  dieselben  einander  zu  nähern. 
und  ihre  Yerein^ung  zu  einem  Gesicht  seindruck  B^  zu  er- 
leichtem. Bei  einiger  Übung  ist  es  leicht,  zwei  zusammen- 
gehörige stereoskopische  Zeiclmungen  durch  gleichzeitige  Be- 
trachtung mit  beiden  Augen,  auch  ohne  Instnimenti 
zu  vereinigen.  Ein  gerader  Eegelstumpf  würde,  von 
Obenher  mit  dem  linken  Äuge  betrachtet,  den  An- 
blick a  (Fig.  ITO),  mit  dem  rechten,  den  Anblick  b 
gewähren,  ein  hohlkegelfdrmiger  Trichter  hingegen 
würde,  mit  dem  linken  Auge  betrachtet,  wie  c,  mit 
dem  rechten  Auge  betrachtet,  wie  d  erscheinen.  Die- 
stereoskopische  Verbindung  der  beiden  Bilder  a  und  b 
macht  daher  den  Eindruck  eines  erhabenen,  die  von  c 
und  d  den  eines  vertieften  Kegelstumpfes. 

Uikroskop  und  Femrolir. 
§  170,  Um  einen  Gegenstand  deutlich  zu  sehen,  ist  es  erforderlich, 
dab  sich  derselbe  oder  sein  optisches  Bild  in  der  deutlicben  Sehweite 
(§  164)  befinde,  welche  für  ein  normales  Ange  im  Mittel  24  cm  beträgt. 
Der  Zweck  der  Mikroskope  nnd  Teleskope  ist,  von  Gegenständen, 
welche  entweder  zu  klein  oder  zn  fern  sind,  um  mit  blolsem  Ange 
deutlich  gesehen  zu  werden,  Bilder  zu  erzengen,  welche  1)  in  der  deut- 
lichen Sehweite  liegen,  2)  anter  hinreichend  grofsem  Sehwinkel 
nnd  3)  hell  genug  erscheinen,  um  den  Gegenstand  deutlich  erkennen 
zn  lassen. 

§  171.    Die  Lupe  oder  das  einfache  Mikroskop  besteht  in  einer 
einfachen  Sammellinse  von  kurzer  Brennweite,  oder  in  emer  Vereinignng 
von    mehreren    solchen    Linsen.     Da  wir 
_  ^^^'  '''■  die  Gegenstände  nnr  in  einer  bestimmten 

Entfernung   dentUch   sehen,   so   kann   die 
zum    Erkennen    kleiner   Gegenstände    er- 
forderliche Vergrößerung   des   Sehwinkels 
nicht  durch  blolses  Annähern  an  das  Ange 
«reicht  werden.    Betrachtet  man  dagegen 
dnrch  eine  Konvexlinse  den  Gegenstand  vw 
(Fig.  171),   welcher   sich   innerhalb    ihrer 
Brennweite  befindet,  so  werden  die  von  vw 
ausgehenden  Strahlen,  bevor  sie  in  das  Ange  gelangen,  so  gebrochen,  als 
ob  sie  von  dem  scheinbaren,  aufrechten  und  vergrölserten  Bild   VW  her- 
kämen, welches  sich  in  der  Entfernung  des  deutlichen  Sehens  befindet  (§  158;. 
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Die  durch  die  Lupe  erreichte  YergTöfeerang  wird  beatimmt  durch  das  Ver- 
tiältDia  der  Grölse  des  Bildes  zu  der  des  Gegenstandes.  Ist  a  die  Entferunug 
des  Objektes,  b  die  des  Bildes  tob  der  Lupe,  f  deren  Brennweite,  so  ist  die  Ver- 
größerung — ,  da  die  Größen  Ton  Bild  n&d  Objekt  in  demselben  Verhftltnis  stehen, 
wie  ihre  Entfernungen  von  der  Linse.    Es  ist  aber,  da  das  Bild  ein  scheinbares, 

also  b  mit  negatiTcm  Vorzeichen  in  Rechnung  zu  bringen  ist, t  ™  7  (§  156), 

«nithin  ~  =  ~  ~{-  1.  Da  die  Lupe  dicht  vor  das  Auge  gehalten  wird,  so  kana  für  b 

-ohne  erheblichea  Fehler  die  deutliche  Sehweite  oder  24  cm  gesetzt  werden.  Dem- 
nach wDide  z.  B.  eine  Lupe  von  '3  cm  Brennweite  eine  9malige  VergrOisemng 
gewähren. 

Mit  Wasser  gefällte  Hohlkugeln  von  Glas,  auch  WasserCröpfchen  können  als 
Lupen  dienen,  —  Cj'linderlnpen.  —  Zu  stärkeren  Vergrölsenmgen  bedient  man 
sich  in  der  Regel  eines  Systems  von  mehreren  Linsen,  nm  die  sphärische  Abweichung 
(§  160)  zu  verrii^ern  nnd  ein  größeres  Sehfeld  zu  erbalten,  als  mit  einer  ein- 
fachen Linae  ven  gleich  kurzer  Brennweite. 

§  172.  Das  snaammengesetzte  UlkroBkop.  Die  wesentlicben  Teile 
des  zusammengesetzten  Mikroskops  sind  das  Objektiv,  das  Okalar  and 
der  Belenchtnngsapparat.     Das    Objektiv   C 

{Fig.  172)  ist  eine  SaDunellinse,  oder  in  der  Regel  mg.  m. 

ein  aus  mehreren,  achromatischen  Doppellinsen  zu- 
sammengesetztes System  von  knrzer  Brennweite. 
Dasselbe  erzeugt  von  dem  Objekt  ab  ein  stark  ver- 
^öfsertes,  umgekehrtes,  wirkliches  Bild  AB  (§  158), 
welches  durch  das  Okular  0,  das  als  Lupe  wirkt, 
betrachtet  wird.  Zar  Beleuchtung  durchsichtiger 
Objekte  dient  ein  am  Stativ  des  Mikroskops  an- 
gebrachter, nach  allen  Seiten  frei  drehbarer  Hohl- 
spiegel H,  der  die  von  einem  Fenster  oder  einer 
Lampe  ausgehenden  Lichtstrahlen  anf  dem  Objekt 
vereinigt. 

Okular  nnd  Objektiv  smd  zur  Abhaltung  fremder 
Lichtstrahlen  in  einem  iunen  geschwärzten  Rohr  einge- 
schlossen. An  der  Stelle,  wo  das  wirkliche  Bild  AB  erzeugt 
wird,  ist  eine  ringförmige  Blendung  (Diaphragma)  ange- 
bracht, welche  das  Gesichtsfeld  begrenzt  and  der  Deutlich- 
keit des  Bildes  nachteilige  Randstrahlen  abhält.  Häufig 
jst  dieses  Diaphragma  mit  einem  Fadenkreuz  aus 
feinen  Spinuwebenfilden  versehen,  um  den  Mittelpunkt 
des  Gesichtsfeldes  zu  fiiieten,  oder  es  sind  in  ihm  mehrere 

parallele  Fäden  ausgespinut,  um  durch  deren  bekannten  Abstand  annähernd  die 
'Größe  der  betrachteten  Objekte  zu  schätzen.  Der  Tubus  des  Mikroskops,  odei 
4er  von  einer  kreisruaden  Öffnung  durchbrochene  Objekttisch,  auf  welchem  dei 
Gegenstand  ruht,  kann  durch  eine  feine  Schraube  zur  geaauen  Einstellung  mil 
sanfter  Bewegung  gehoben  und  gesenkt  werden.  Bei  starken  Vergrößerungen  ist 
es  erforderUch,  die  zu  schief  gegen  die  Aie  einfallenden  Eandstrahlen  vo 
Objektivlinse  durch  ein  unter  dem  Objekttisch  bei  F  angebrachtes  Diaphragn 
kreisrunder  Öffnung  abzuhalten.  Die  Intensität  der  Beleuchtung  muß  zur  Erzielung 
der  erforderlichen  Helligkeit  des  Bildes  um  so  größer  sein,  je  stärkere  Vergröße- 
rungen man  anwendet.  —  Das  erste  zusammengesetzte  Mikroskop  ist  wahrscheinUch 
(um  1608)  von  Zachariaa  Janseu  zu  Middelburg  in  Holland  hergesteUt. 

Die  Vergröfaerung  durch  das  zusammengesetzte  Mikroskop  ist  das  Produkt 
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Fig.  178. 


aus  der  durch  das  Objektiv  und  durch  das  Okular  erzeugten  Yergrölserung;  denxh 
diese  Vergrdlserungen  sind  nach  §  171  bezüglich  dargestellt  durch: 

-^'  W  ^^  -AB' 
Für  die  Klarheit  der  Bilder  ist  es  zweckmälsig,  die  Yergrölserung  vorzugsweise- 
durch  das  Objektiv  hervorzubringen.    Dieses  besteht  in  der  Regel  aus  mehrerei^ 
achromatischen  Doppellinsen.  Als  Okular  wird  an  Stelle  einer  einfachen  Linse  ge- 
wöhnlich ein  System  von  zwei  Linsen  (Garn panisches  Okular),  einer  sogenannten. 

Eollektivlinse  und  der  eigentlichen  Okularlinse,  angewendet. 
Die  vom  Objektiv  herkommenden  Strahlen  treffen  die  Eollek- 
tivlinse C  (Fig.  173),  bevor  sie  sich  zum  wirklichen  Bild  AB' 
vereinigen,  werden  dadurch  konvergenter  gemacht  und  erzeugei^ 
das  Bild  A^B',  welches  durch  die  Okularlinse  betrachtet  wird. 
Dadurch  wird  allerdings  die  Grölse  des  Bildes  etwas  verringert, 
man  erreicht  dagegen  den  Vorteil  eines  beträchtlich  grö&ereifc 
Gresichtsfeldes. 

Zu  Messungen  mikroskopischer  Objekte  dient  entweder 
ein  auf  Glas  geritztes  Mikrometer,  welches  auf  die  Blendung: 
des  Okulars  gelegt  werden  kann,  und  dessen  Teilstriche  einen 
für  jede  Objektiwergrölserung  ein  für  allemal  bekannten  Wert  besitzen  (Okular- 
mikrometer), oder  besser  eine  feine  Mikrometerschraube,  mittelst  deren  der  Objekt- 
tisch seitlich  verschoben  werden  kann.  Durch  Drehung  der  Schraube  bringt  maik 
erst  einen,  dann  den  anderen  Band  des  Objektes  in  scheinbare  Berührung  mit  einenb 
Faden  des  im  Okular  angebrachten  Fadenkreuzes.  Die  am  Kopf  der  Mikrometer- 
schraube abgelesene  Verschiebung  giebt  dann  die  Grö&e  des  Gegenstandes  an. 

Das  Sonnen-  und  Gasmikroskop  besteht  im  wesentlichen  nur  aus  einenv 
Linsensystem  von  kurzer  Brennweite,  ähnlich  dem  Objektiv  eines  zusammen- 
gesetzten Mikroskops,  welches  ein  wirkliches  Bild  des  nahe  an  seinem  Brennpunkt 
befindlichen  Objektes  auf  einem  gegenüberstehenden,  weiJsen  Schirm  entwirft,  und 
ans  dem  Beleuchtungsapparat.  Da  sehr  starke  Vergrölserungen  erzielt  werden,  so* 
muls  die  Intensität  der  Beleuchtung  eine  sehr  gro&e  sein.  Beim  Gasmikrodtop- 
dient  als  Lichtquelle  ein  im  Enallgasgebläse  bis  zum  hellsten  Weiisglühen  erhitzter 
Kalkcylinder  (Drummonds  Ealklicht),  dessen  Strahlen  durch  eine  Sammellinse 
von  grolser  Öffnung  auf  dem  Objekt  vereinigt  werden.  Beim  Sonnenmikroskop 
ist  vor  einer  Öffnung  im  Fensterladen  eines  verfinsterten  Zimmers  ein  Planspiegel 
angebracht,  welcher  das  Sonnenlicht  auf  eine  Sammellinse  von  kurzer  Brennweite- 
zurückwirft, in  deren  Brennpunkt  sich  das  Objekt  befindet  (Laterna  magica). 

§  173.  Das  Fernrohr.  Man  anterscheidet  dioptrische  Fernrohre: 
(Refraktoren)  und  katoptrische  Fernrohre  (Spiegelteleskope,  Reflektoren),, 
je  nachdem  das  wirkliche  Bild  des  entfernten  Gegenstandes  durch  eine  Sammel- 
linse oder  durch  einen  Hohlspiegel  erzeugt  wird. 

A.  Von  den  dioptrischen  Fernrohren  sind  folgende  Gattungen  z» 
unterscheiden: 

i.  Das  astronomische  oder  Eepplersche  Femrohr  besteht  aus 
einer  achromatischen  Objektivlinse  von  grofser  Brennweite  C  (Fig.  174)> 

Fig.  174. 


welche  ein  wirkliches,  umgekehrtes,  verkleinertes  Bild  ab  des  entfernten 
Objektes  AB  erzeugt,  und  aus  einer  Okularlinse  0  von  kleiner  Brenn- 
weite, durch  welche  das  Bild  betrachtet  wird.     Das  astronomische  Fem- 
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röhr  erzeugt  daher  umgekehrte  Bilder.  Objektiv  und  Okular  sind  in 
ein  innen  geschwärztes  Rohr  eingeschlossen,  dessen  Länge  durch  verstell- 
bare  Züge  abgeändert  werden  kann,  um  das  Okular  genau  in  die  richtige  Ent- 
fernung von  dem  durch  das  Objektiv  erzeugten  Bilde  einstellen  zu  können. 

Von  der  Vollkommenheit  des  Objektivs  hängt  vorzugsweise  der  Grad  der 
Leistungsfähigkeit  des  Femrohres  ab.  Das  Bild  mu&  frei  von  chromatischer  und 
möglichst  frei  von  sphärischer  Abweichung  sein.  Die  Lichtstärke  des  Fernrohres 
wächst  mit  dem  Durchmesser  oder  der  Öffnung  des  Objektivs,  da,  je  grölser 
die  Oberfläche  des  Objektivs  ist,  um  so  mehr  Strahlen  von  einem  leuchtenden 
Punkt  ins  Auge  gelangen.  Um  sehr  lichtschwache  Objekte  am  Himmel  sichtbar 
zu  machen,  mu&  daher  der  Durchmesser  des  Objektivs  möglichst  vergrölsert 
werden,  wobei  namentlich  die  Schwierigkeit  zu  überwinden  ist,  Flintglasmassen 
von  gröiserer  Ausdehnung  und  vollkommen  gleichmälsigem  Lichtbrechungsvermögen 
herzustellen.  Als  Okular  des  astronomischen  Fernrohres  dient  in  der  Regel  nicht 
eine  einzige  Sammellinse,  sondern  ein  System  mehrerer  Linsen,  welche  wie  eine 
einzige  Linse  von  kürzerer  Brennweite  wirken  (Ramsdensches  Okular),  oder 
seltener  ein  Campanisches  Okular  (§  172).  In  jedem  Fall  ist  dasselbe  mit  einem 
Fadenkreuz  versehen,  welches  im  Femrohr  zuerst  durch  Auzout  und  Picard 
(1667)  zur  Anwendung  gelangt  ist. 

Beim  Mikroskop  wurde  unter  der  Vergröfserung  das  Verhältnis  zwischen 
der  wirklichen  Gröise  des  Gegenstandes  und  der  Grölse  des  durch  das  Okular 
erzeugten,  subjektiven  Bildes  verstanden.  Beim  Femrohr  dagegen  bedarf  dieser 
Begrifif  einer  Änderung.  Da  dasselbe  nämlich  zur  Betrachtung  entfernter  Gegen- 
stände dient,  denen  wir  uns  nicht  beliebig  nähern  können,  so  kommt  es  darauf 
an,  die  scheinbare  Grölse  oder  den  Sehwinkel,  unter  welchem  dieselben  von 
dem  gegebenen  Standpunkt  aus  erblickt  werden,  möglichst  zu  vergrölsern. 
Dem  imbewafifneten  Auge  erscheint  der  Gegenstand  AB  (Fig.  174)  unter  dem  Seh- 
winkel AGB  =  aCh.  Durch  das  Femrohr  betrachtet,  wird  das  Bild  desselben  unter 
dem  Winkel  a'Oh'  oder  aOh  erblickt  Das  Verhältnis  beider  Winkel  giebt  die  Ver- 
grölsemng  des  Fernrohres  an.  Diese  Winkel  sind  aber  annähemngsweise  den  Ent- 
fernungen des  Bildes  ah  vom  Objektiv  und  vom  Okular,  oder  den  Brennweiten 
beider  umgekehrt  proportional  Man  findet  daher  die  Vergröfserung  eines 
Fernrohres  annäherungsweise,  indem  man  die  Brennweite  des  Ob- 
jektivs durch  die  des  Okulars  dividiert. 

Der  Merz  sehe  Refraktor  der  Sternwarte  zu  Pulkowa  hat  38  cm  Öfibung  und 
6,8  m  Brennweite  und  gestattet  die  Vergröiserung  bis  zur  2000fachen  zu  steigern. 
Doch  ist  die  Anwendung  so  starker  Vergröiserungen  nur  bei  besonders  günstigem 
Zustand  der  Atmosphäre  von  Nutzen.  Das  Naval-Observatorium  zu  Washing- 
ton besitzt  seit  1875  einen  Refraktor  von  70  cm  ObjektiTöfibung  und  10,72  m 
Brennweite,  der  Clark  sehe  Refraktor  in  Pulkowa  (1883)  hat  ein  Objektiv  von 
76  cm  Öfibung  und  13,7  m  Brennweite,  der  Refraktor  der  L  ick  sehen  Sternwarte 
in  Kalifornien  (1888)  hat  96  cm  Öffnung  und  18,5  m  Brennweite. 

§  173a.  2.  Das  terrestrische  Fernrohr.  Bei  Beobachtungen 
am  Himmel  ist  der  Umstand,  daGs  das  astronomische  Fernrohr  die  Bilder 
der  Gegenstände  in  umgekehrter  Lage  zeigt,  nicht  von  störendem  Einflufs. 
Um  diesen  Übelstand 
bei  Betrachtung  ter-  Fig.  175.    ^ 

restrischer  Objekte  zu      A- ' ' 

vermeiden,  schiebt  man 
zwischen  Objektiv  und 
Okular  noch  ein  Sy- 
stem von  zwei  Linsen 

ein,  welche  eine  abermalige  Umkehrung  des  Bildes  bewirken,  dasselbe  also 
wieder   aufrecht  machen.     Das   Objektiv    G   (Fig.  175)   entwirft   ein   um- 
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gekehrtes  Bild  des  Objektes  ab;  durch  die  Linsen  jET,  K,  deren  Abstand  gleich 
der  Summe  ihrer  Brennweiten  ist,  und  zwischen  denen  das  Diaphragma 
J  angebracht  ist,  wird  von  ab  ein  zweites  wirkliches  Bild  a'b'  in  auf- 
rechter Lage  erzeugt,  welches  durch  die  Okularlinse  0  betrachtet  wird* 
Kommt,  wie  es  in  der  Regel  der  FaU  ist,  noch  eine  Sammellinse  (§  172) 
hinzu,  so  besteht  das  vollständige  terrestrische  Okular  aus  vier  Linsen. 

3.     Das    holländische 
^'«'^'^^'   ^,  oder    Galileische    Femrohr. 

vf  r^ ■ .MjBMBMMy^^^^     ^  Dasselbe     besteht    aus     einer 

"  Sammellinse,  die  als  Ob- 
jektiv dient,  und  einer  Zer- 
streuungslinse, welche  das 
Okular  bildet.  Das  Objek- 
tiv P  (Fig.  176)  würde  von 
dem  entfernten  Gegenstand  AB  ein  umgekehrtes,  verkleinertes  Bild  ab 
entwerfen.  Bevor  sich  die  vom  Objektiv  konvergent  gemachten  Strahlen 
in  a  zum  Bilde  vereinigen,  treffen  sie  das  Okular  Q,  welches  dieselben 
divergent  macht,  als  ob  sie  von  dem  Punkt  a'  herkämen,  und  man  erhält 
so  das  aufrechte  Bild  a*b'  in  der  deutlichen  Sehweite.  —  Fernrohre  dieser 
Art  sind  die  Theaterperspektive  und  Feldstecher.  Dieselben  ge- 
währen den  Vorteil,  dafe  das  Rohr  eine  geringe  Länge  besitzt,  gestatten 
aber  nur  schwache  VergrölJserungen. 

Das  holländische  Fernrohr  soll  1603  vom  Brillenmacher  Lippershey  zu 
Middelburg  in  Holland  erfunden  worden  sein.  Galilei  stellte  1609  ein  Instrument 
derselben  Art  her,  ohne  die  Einrichtung  des  Fernrohres  von  Lippershey  zu  kennen, 
und  benutzte  dasselbe  zu  wichtigen  astronomischen  Entdeckungen.  Das  astrono- 
mische Fernrohr  wurde  von  Keppler  1610  erfunden.  Der  Pater  Schirlaeus  im 
Kloster  Rheit  in  Böhmen  erfand  1645  das  terrestrische  Okular. 

§  174.  B.  Bei  den  Spiegelteleskopen  wird  das  durch  einen  Hohl- 
spiegel erzeugte,  umgekehrte  Bild  durch  ein  Okular  betrachtet.  Um  zu 
verhindern,  dafs  durch  den  Kopf  des  Beobachters  den  Lichtstrahlen  der 
Weg  zum  Spiegel  verdeckt  wird,  sind  verschiedene  Einrichtungen  getroffen 
worden: 

1.  Newtons  Spiegelteleskop  (1672).  Die  vom  Spiegel  S  (Fig.  177) 
zurückgeworfenen  Strahlen  treffen,  bevor  sie  sich  zum  Bilde  ab  vereinigen, 

einen    kleinen    Planspiegel   P, 

Fig.  177. 
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dessen  Ebene  gegen  die  Axe 
des  Rohres  um  45^  geneigt 
ist.  Das  Bild  entsteht  infolge- 
dessen in  a'b'  und  wird  durch 
das  seitwärts  angebrachte  Oku- 
lar 0  betrachtet. 

2.  Gregorys  Spiegel- 
teleskop (1663).  Der  Hohl- 
Spiegel  S  (Fig.  178)  ist  in  der 
Mitte  von  einer  kreisrunden 
Öffnung  durchbohrt,  in  welche 
I  das  Okularrohr  0  eingesetzt  ist. 
Von  dem  umgekehrten  Bild  ab 
erzeugt  der  kleine,  in  der  Axe 
des  Rohres  angebrachte  Hohl- 
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Fig.  179. 


45piegel  H  ein  zweites  vergröüsertes,  aufrechtes  Bild  aV^  welches  dnrch 
<ias  Okular  0  betrachtet  wird. 

3.  Bei  den  groDsen  Spiegelteleskopen  von  Herschel  (1789)  und 
Bosse  (1844),  deren  Spiegel  1  bis  2  m  im  Durchmesser  haben,  wird  das 
Bild  ohne  zweiten  Hilfsspiegel  unmittelbar  durch  das  am  Eingang  des 
Eohres  angebrachte  Okular  0  betrachtet,  indem  die  Axe  des  Spiegels  unter 
-einem  sehr  spitzen  Winkel  gegen 
die  Axe  des  Bohres  geneigt  ist, 
fio  dafe  die  parallel  einfallenden 
Strahlen  sich  an  ab  vereinigen 
^Fig.  179).  Bei  der  grofeen  Aus- 
dehnung des  Spiegels  wird  nur 
ein  verhältnismälsig  kleiner 
Teil  desselben  durch  den  Kopf 
des  Beobachters  verdeckt. 

Der  Vorzug  der  Spiegelteleskope  beruht  namentlich  in  der  grölseren  erreich- 
baren Lichtstärke,  indem  es  leichter  ist,  Spiegel  von  bedeutendem  Durchmesser, 
als  Linsen  von  entsprechender  Grölse  zu  erhalten.  Früher  benutzte  man  Hohlspiegel 
aus  Spiegelmetall,  einer  Legierung  von  Kupfer  und  Zinn.  Neuerdings  hat  Fou- 
cault  mit  Erfolg  versilberte  Glasspiegel  angewendet,  welche  sich  in  größerer 
Yollkommenheit  herstellen  lassen  und  mehr  Licht  zurückstrahlen  als  Metallspiegel. 
—  Das  1875  auf  der  Pariser  Sternwarte  zur  Aufstellung  gebrachte  Teleskop  hat 
120  cm  im  Durchmesser,  die  Öffnungsweite  des  Objektivs  beträgt  75  cm,  die  Länge 
des  Fernrohres  16  m.  Der 'Hohlspiegel,  zu  welchem  ein  Stück  Glas  von  800  kg 
erforderlich  war,  ist  parabolisch  geschliffen  und  das  Teleskop  im  ganzen  wie  ein 
Newtonsches  eingerichtet. 

§  175.    Theoretische  Vorstellungen  über  die  Natur  des   Lichteg, 

Interferenzersoheinungen.  Newtons  Emissionstheorie.  Die  am  nächsten 
liegende  Vorstellung  über  die  Natur  des  Lichtes  war  die,  dals  es  eine  von  dem 
leuchtenden  Körper  ausströmende  Materie  sei,  die  aus  sehr  feinen,  den  Weltraum 
und  alle  durchsichtigen  Körper  durchdringenden  Lichtatomen  bestehe.  Diese  unter 
dem  Namen  der  Emissionstheorie  bekannte  Hypothese  ist  insbesondere  von 
Newton  (1672)  durchgeführt  worden,  der  die  verschiedenen  Farben  des  Spektrums 
durch  die  verschiedenartige  Beschaffenheit  der  Lichtatome  erklärte,  deren  Mischung 
in  bestimmtem  Verhältnis  das  weÜse  Licht  bilde. 

Die  Zurückstrahlung  des  Lichtes  erklärte  Newton  durch  das  Zurückprallen 
der  elastischen  Lichtatome  von  der  Oberfläche  des  reflektierenden  Körpers,  nach 
den  Gesetzen  des  Stolses  elastischer  Körper  .(§  67).  Die  Brechung  des  Lichtes 
beim  Eindringen  in  ein  dichteres  Medium  dagegen  wurde  als  eine  Wirkung  der 
Anziehung  erklärt,  welche  die  Lichtatome  von 
den  Teilen  des  lichtbrechenden  Mediums  erfahren 
sollten.  Es  stelle  AB  die  Oberfläche  des  letzteren, 
BC  die  RichtuDg  und  Geschwindigkeit  der  Be- 
wegung eines  Lichtatomes  vor,  welche  in  die  bei- 
den Komponenten  DE  und  BF  zerlegt  werden 
kann,  von  denen  die  erstere  der  Oberfläche  des 
lichtbrechenden  Mediums  parallel,  die  letztere  zu 
derselben  senkrecht  ist.  Durch  die  Anziehung, 
welche  die  Massenteile  auf  das  Lichtatom  ausüben, 
wird  die  Komponente  BE=FC  mx^hi  geändert, 

BF=EC  aber  vergröfeert,  so  dafe  aus  den  Komponenten  CG  und  CR  die  Gre- 
schwindigkeit  CK  hervorgeht.  Es  folgt  daraus,  dafs  nach  der  Emissionstheorie 
die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  optisch  dichteren  Medium  gröfser 
sein  mufs,  als  im  dünneren  Medium. 


G 
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§  176.  Huygens'  TJiidulatioiutheorie.  Eine  zweite  Vorstellimgs- 
weise  über  die  Natur  des  Lichtes  ist  die  von  Hnygens  (1690)  aufgesteUte 
^ndnlatioüs-  oder  Yibrationstheorie.  Nach  dieser  besteht  das  Licht 
in  einer  Wellenbewegong  des  Lichtäthers,  eines  äa&erst  elastischen,, 
den  Weltraum  erfflllenden  und  alle  Körper  durchdringenden  Stoffes.  Nicht 
die  Teile  des  Lichtäthers  selbst,  sondern  nur  die  durch  den  leuchtenden 
Körper  in  ihm  erregten,  wellenförmigen  Erschütterungen  werden  mit  einer 
Geschwindigkeit  von  300000  km  in  der  Sekunde  fortgepflanzt  (§  108)* 
Treffen  die  Ätherwellen  auf  einen  festen  Körper,  so  werden  sie  teilweise 
an  der  Oberfläche  desselben  zurückgeworfen  (§  110);  gleichzeitig  aber 
erregen  sie  ein  in  den  Körper  eindringendes  Wellensystem  in  dem  die 
Zwischenräume  der  Körperatome  erfüllenden  Äther.  Da  jedoch  die  Elasti- 
cität  des  im  Körper  enthaltenen  Äthers  durch  den  EinfluDs  der  Körperatome 
eine  andere  ist,  so  werden  sich  die  Lichtwellen  im  Innern  des  licht- 
brechenden Körpers  im  allgemeinen  mit  anderer  Geschwindigkeit  fort- 
pflanzen, wie  im  leeren  Raum  und  zwar,  wie  unten  gezeigt  wird,  im  optisch 
dichteren  Medium  mit  geringerer  Geschwindigkeit.  —  Die  von 
einem  leuchtenden  Punkt  sich  ausbreitenden  Lichtwellen  sind,  wie  die 
Schallwellen  in  der  Luft,  kugelförmig.  Die  Lichtstrahlen  sind  die  in  jedem 
Punkt  zur  Wellenoberfläche  senkrechten  Kugelradien.  Aus  Gründen,  welche 
später  erörtert  werden  (§§  182,  189),  nimmt  man  an,  dafe  die  Wellen  des 
Lichtäthers  nicht  longitudinale^  aus  abwechselnden  Verdichtungen  und  Ver- 
dünnungen bestehende,  sondern  transversale  sind,  so  dafs  die  Schwingungs- 
richtung der  einzelnen  Ätherteilchen  der  Wellenoberfläche  parallel  oder  zur 
Fortpflanzungsrichtung  senkrecht  ist  (§  112). 

Ein  sehr  kleiner  Teil  einer  kugelförmigen  Ätherwelle  kann  als  eben  betrachtet 
werden.  Innerhalb  eines  solchen  Teiles  kaun  die  Richtung  der  zur  Wellenober- 
fläche senkrechten  Kugelradien,  oder  der  Lichtstrahlen,  als  parallel  angesehen 
werden.  Trifft  ein  solcher  ebener  Teil  einer  Lichtwelle  auf  die  Grenzfläche  zweier 
Mittel,  in  denen  sich  die  Welle  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  fortpflanzt,  so  wird 
dieselbe  von  ihrer  ursprünglichen  Fortpflanzungsrichtung  abgelenkt  oder  gebrochen. 
Es  stelle  AB  (Fig.  181)  die  Trennungsfläche  der  beiden  Medien,  CD  einen  Teil  der 
ebenen  Wellenfläche,  also  EC  oder  FD  die  Fortpflanzungsrichtung  der  Licht- 
strahlen vor.  Die  in  der  Trennungsfläche  AB  liegenden  Ätherteilchen  DGHKL 
werden  durch  die  einfallende  Lichtwelle  nicht  gleichzeitig,  sondern  nach  einander 
in  der  Reihenfolge  erschüttert  werden,  in  welcher  sie  von  der  in  der  Richtung 
FD   fortschreitenden  Welle  erreicht  werden.     Von  jedem  dieser  Ätherteilchen 

würde  sich,  wenn  dasselbe  allein  er- 
schüttert würde,  eine  halbkugelfor- 
mige  Lichtwelle  im  zweiten  Medium 
ausbreiten.  Alle  diese  von  den  ein- 
zelnen Punkten  der  Grenzfläche  aus 
erregten  Elementarwellen  setzen 
sich  aber  wieder  zu  einer  einzigen 
ebenen  Welle  zusammen.  Es  sei 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im 
zweiten  Medium  kleiner  als  im 
ersten,  so  dais,  während  die  Welle 
CD  im  ersten  Medium  um  die 
Strecke  CL  =  v  fortgeschritten  ist» 
sich  im  zweiten  Medium  von  D  aus 
eine  halbkugelförmige  Elementarwelle  vom  Halbmesser  DM=w  gebildet  hat. 
Zu  derselben  Zeit  werden  sich  von  G,  H,  K  aus  Elementarwellen  mit  den  Halb- 
messern GNt  HP,  KQ  ausgebreitet  haben,  während  der  Punkt  L  eben  erst  von  der 
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Erschütterung  getroffen  wird.  Alle  diese  Eugelwellen  haben  zar  gemeinschaftlichen. 
Berührungsebene  LMj  und  da  die  Erschütterung  in  den  Punkten  XQP^T^f  dieser 
Ebene  gleichzeitig  anlangt,  oder  alle  diese  Punkte  sich  in  gleicher  Schwingungsphase 
befinden,  so  stellt  LM  die  aus  allen  Elementarwellen  hervorgehende  ebene  Welle 
vor,  welche  im  zweiten  Medium  in  der  Richtung  DM  fortschreitet.  Errichtet- 
man  in  L  das  Einfallslot  BS  und  zieht  LT  ||  DM,  so  ist  L  CLB  =  a  der 
Einfallswinkel,  TLS==ß  der  Brechungswinkel.    Es  ist  ferner  leicht  ersichtlich, 

dais  ^  CDL==a,  L.  MLB^ß,  mithin  ^^  =  8in  a,  -y-g==sin^,  folglichigg  = 


V 


sma 


—  =  - — 3  ist,  woraus  folgt: 


m; 


sin/9 


sin  a  =  —  sin  Ä. 
w       "^ 


Fig.  182. 


Dies  ist  aber  nichts  anderes  als  das  Snelliussche  Brechungsgesetz  (§  141)^ 
in  welchem  an  Stelle  des  Brechnngsyerhältnisses  n  das  Verhältnis  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der  Lichtwellen  im  ersten  und. 
zweiten  Medium  getreten  ist.  Es  folgt  daraus,  dafs  nach  der  Undu- 
lationstheorie die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  optisch  dichteren. 
Medium  die  kleinere  sein 
mufs.  Es  ist  femer  ersicht- 
lich, dais  sich  die  Entstehung 
der  zurückgeworfenen  Welle 
im  ersten  Medium  ganz  auf 
dieselbe  Weise  erklärt,  wie 
die  der  gebrochenen  Welle  im 
zweiten  Medium,  und  dais  der 
Rückstrahlungswinkel  gleich 
dem  Einfallswinkel  sein  muis, 
weil  die  zurückgeworfene  Welle 
sich  mit  derselben  (jeschwindig-  j 

keit  fortpflanzt,  wie  die  ein?  ^ 

fallende  (Fig.  182). 

Es  läist  sich  elementar  beweisen,  dais,  wenn  die  Geschwindigkeiten  c^ 
und  Ca  des  Lichtes,  bezüglich  oberhalb  (in  I)  und  unterhalb  (in  II)  der 
Trennungsfläche  AB  (Fig.  182a)  der  beiden  Medien  sich  wie  sin  a.sin  ^ 
verhalten,  wo  etwa  &"> ß  sein  mag, 
die  gebrochene  Linie  DC7£/,  für  welche 
der  Einfallswinkel  BCLi  » er,  und  der 
Brechungswinkel  ECL2==ß  ist,  in 
kürzerer  Zeit  yom  Licht  zurückge- 
legt wird  als  jede  andere  Strecke 
DF+FE,  wo  F  in  der  Trennungs- 
fläche AB  liegt,  es  mag  BFE  eine 
gerade  oder  gebrochene  Linie  sein. 
Denn  fällt  man  FG  _L  BC  und  FHA_  FC, 
so  ist  Z.  GFC=a  und  Z.  SFC^ß,  folg- 
lich verhält  sich  GC :  HC  =  sin  a  :  sin  /?, 
d.  h.  wie  Ci  :  c^ ;  es  wird  also  GC  mit  der 
Geschwindigkeit  Ci  in  derselben  Zeit  vom  Licht  durchlaufen,  wie  HC  mit  der  Ge- 
schwindigkeit Ca,  d.  h.  wenn  HC  im  Raum  II  liegen  würde,  weil  nun  FF  >  ÄÜ+  CF" 
und  BF^-BGy  so  ergiebt  sich  unmittelbar  die  Richtigkeit  der  Behauptung. 

§  177.  Entscheidung  zwischen  beiden  Theorieen.  Wie  ans  deo 
obigen  Betrachtungen  hervorgeht,  führen  die  Emissions-  und  Undulations- 
theorie zu  entgegengesetzten  Resultaten  bezüglich  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit  des  Lichtes  in    lichtbrechenden  Medien,    indem    dieselbe 


Fig.  182  a. 
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nach  der  Emissionstheorie  im  optisch  dichteren  Medium  gröfser,  nach  der 
Undnlationstheorie  dagegen  kleiner  sein  mals,  als  im  optisch  dünneren 
Medium.  Wenn  es  daher  möglich  ist,  durch  den  Versuch  die  Eichtigkeit 
der  einen  oder  der  anderen  Folgerung  festzustellen,  so  ist  damit  gleich- 
zeitig die  Entscheidung  zu  gunsten  einer  der  beiden  Theorieen  gegeben. 
Diesen  Versuch  hat  in  der  That  Foucault  (1854)  ausgeführt  und  dadurch 
zu  gunsten  der  Undulationstheorie  entschieden,  indem  er  nachwies, 
dafe  sich  das  Licht  im  Wasser  mit  geringerer  Geschwindigkeit 
fortpflanzt  als  in  der  Luft  (vergl.  §  133). 

Die  Versuchsmethode  war  im  wesentlichen  folgende:  Die  Strahlen  der  Licht- 
•quelle  L  (Fig.  183)  werden  durch  die  unbelegte,  ebene  Spiegelplatte  P  nach  der 
Sammellinse  A  zurückgeworfen  und  durch  diese  konvergent  gemacht,  so  daCs  sie  sich 
bei  B  zu  einem  Bilde  des  leuchtenden  Punktes  yereinigen.  In  B  ist  ein  ebener 
Spiegel  angebracht,  der  mit  auJserordentlicher  Geschwindigkeit  um  eine  zur  Ebene 
der  Zeichnung  senkrechte  Axe  gedreht  werden  kann.  Bei  H  und  H'  sind  zwei 
Hohlspiegel  aufgestellt,  deren  Erümmungsmittelpunkte  genau  mit  dem  Punkt  B 
zusammenfallen.  Infolgedessen  kehrt  jeder  von  dem  Spiegel  B  nach  einem  der 
beiden  Hohlspiegel  zurückgeworfene  Lichtstrahl  auf  demselben  Wege,  auf  dem  er 
gekommen,  nach  B  zurück.   Wenn  daher,  während  der  Lichtstrahl  den  Weg^JBÄB 


oder  BR'B  hin  und  zurück  durchläuft,  der  Spiegel  B  seine  Stellung  unverändert 
t)eibehalten  hat,  so  werden  die  Strahlen  auf  demselben  Wege,  auf  dem  sie  ge- 
kommen, durch  A  nach  P  zurückgelangen.  Ein  Teil  derselben  wird  von  der  Glas- 
platte P  nach  L  zurückgeworfen  werden,  ein  anderer  Teil  aber  wird  die  Glasplatte 
durchdringen  und  sich  bei  C  zu  einem  Bilde  des  Punktes  L  vereinigen,  welches 
•durch  ein  mit  einem  Fadenkreuz  versehenes  Okular  0  beobachtet  werden  kann. 
Bei  sehr  schneller  Umdrehung  des  Spiegels  B  erleidet  nun  dieses  Bild  eine  Ver- 
"Schiebung  im  Sinne  der  Drehung  des  Spiegels.  Diese  Verschiebung  rührt  davon 
her,  dals  sich  der  Spiegel,  während  der  Lichtstrahl  den  Weg  BHB  zurücklegte, 
«m  einen  meisbaren  Winkel  gedreht  hat  und  infolgedessen  die  Strahlen  in  einer 
Richtung  nach  A  zurücksendete,  welche  von  der  Richtung,  in  der  sie  gekommen 
waren,  um  den  doppelten  Drehungswinkel  des  Spiegels  verschieden  war  (vergl. 
§§  135  und  280).  Zwischen  B  und  JT,  H'  sind  nun  die  Röhren  JB,  JB'  ein- 
geschaltet, welche  an  ihren  Enden  mit  ebenen  Glasplatten  verschlossen  sind. 
Sind  beide  Röhren  mit  Luft,  oder  beide  mit  Wasser  gefüllt,  so  werden  die  beiden 
von  den  Spiegeln  H  und  H'  herrührenden  Bilder  C  und  O  bei  jeder  Drehungs- 
geschwindigkeit des  Spiegels  B  eine  gleiche  Verschiebung  erleiden,  dieselben  wer- 
den sich  also  decken.  Enthält  aber  eine  der  beiden  Röhren,  z.  B.  Ä,  Luft,  die 
andere  E'  Wasser,  so  zeigt  das  von  H  herrührende  Bild  eine  grölsere  Verschiebung 
uls  das  andere,  woraus  folgt,  dafe  sich  die  Lichtstrahlen  im  Wasser  mit  geringerer 
<jeschwindigkeit  fortgepflanzt  haben  als  in  der  Luft. 


Rot 

A 

768 

B 

687 

C 

656 

D 

589 

E 

527 

/. 

n 

Bül. 

516 

582 

486 

616 

431 

695 

397 

756 
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§  178.   Erklärung  der  Farben  durch  die  TTndulationsfheorie.   Die 

verschiedenen  Farben  erklären  sich  nach  der  Undnlationstheorie  durch, 
die  verschiedene  Wellenlänge  und  Schwingungsdauer  der  dieselben 
erzeugenden  Äther  wellen,  entsprechend  den  verschiedenen  Tönen  bei  den 
Luftwellen.  Auf  welche  Weise  man  dazu  gelangt  ist,  die  Wellenlänge  der 
Lichtwellen  zu  messen,  wird  unten  (§§  179,  181)  erörtert  werden.  Unter 
den  sichtbaren  Strahlen  des  Spektrums  besitzen  die  roten  die  grölste,  die^ 
violetten  die  kleinste  Wellenlänge  und  Schwingungsdauer. 

Zwischen  der  Wellenlänge  X,  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  c  und  der 
Schwingungszahl  n  besteht  (§  109)  die  Beziehung  c^^nA.  Im  leeren  Raum  wer- 
den alle  Lichtwellen  mit  gleicher  Geschwindigkeit  fortgepflanzt;  in  lichtbrechenden 
Medien  dagegen  erleidet  die  Geschwindigkeit  der  kürzeren  Wellen  eine  gröisere- 
Verzögerung  als  die  der  längeren,  woraus  sich  die  verschiedene  Brechbarkeit  der 
Strahlen  des  Spektrums  erklärt  Die  den  hauptsächlichen  Fraunhoferschen  Linien 
im  leeren  Baum  entsprechenden  Wellenlängen  und  die  daraus  sich  ergebenden 
Schwingungszahlen  in  jeder  Sekunde  sind  in  der  folgenden  Tabelle  enthalten.  Die 
Wellenlängen  X  sind  in  milliontel  Millimetern,  die  Schwingungszahlen  n  in  Billionen, 
ausgedrückt: 

X  n 

Bül. 

395  b 

437  F 

458  G 

509  H 

570  Violett. 

Die  Grenzen  des  ultraroten  und  des  ultravioletten  Teiles  des  Spektrumsp 
(§  152)  sind  noch  nicht  mit  aller  Bestimmtheit  erforscht.  Fizeau  giebt  für  die 
äuisersten  ultraroten  Strahlen  die  Wellenlänge  0,0019  mm,  J.  Müller  0,0048  mm 
an;  nach  letzterem  würde  also  die  Schwingungszahl  dieser  Strahlen  etwa  60  Bil- 
lionen betragen.  Nach  jahrelang  fortgesetzten  Beobachtungen  über  die  äuiserste 
Grenze  der  ultravioletten  Strahlen  hat  A.  Cornu  (1879)  mitgeteilt,  dafe  auf 
diese  Strahlen  die  Atmosphäre  eine  starke  Absorption  ausübt  und  dais  auiserdem 
sich  diese  Grenze  als  veränderlich  darstellt  nach  der  Beschaffenheit  des  zum  Photo- 
graphieren  benutzten  Kollodiums  und  nach  der  Dauer  des  Exponierens.  Für  die 
äuiserste  Grenze  hat  er  die  Wellenlänge  0,000293  mm  nur  äuiserst  selten,  und 
zwar  um  Mittag,  öfter  0,000294  und  0,000295  mm  erhalten,  welchen  Längen  die 
Schwingungszahl  1000  Billionen  entspricht.  Es  umfalst  also,  wenn  man  auf  die 
Schwingungen  des  Lichtes  dieselbe  Ausdrucksweise  wie  auf  die  des  Schalles  (§  114> 
anwendet,  das  ultrarote  Spektrum  etwa  vier  Oktaven,  das  ultraviolette  nur  ein 
Quartenintervall.  Trotzdem  erscheint  das  letztere  fast  ebenso  lang  wie  das  erstere^. 
die  Erklärung  dafür  ist,  dais  die  am  meisten  brechbaren  Strahlen  auch  durch  die 
Brechung  am  meisten  zerstreut  werden.  Auf  gleiche  Weise  erklärt  sich,  dais  in 
der  Oktave  der  sichtbaren  Strahlen  die  Strahlen  mit  niederen  Schwingungszahlen^ 
d.  L  die  roten  und  gelben  Strahlen,  zusammengedrängter  erscheinen  und  eineib 
geringeren  Raum  einnehmen,  als  die  blauen  und  violetten,  denen  die  höheren- 
Schwingungszahlen  zukommen. 

Aus  Untersuchungen  von  Kundt  (1888)  über  das  Lichtbrßchjingsver- 
mögen  der  Metalle,  angestellt  an  Metallprismen  von  sehr  spitzen  Winkeln,  geht 
hervor,  dais  eine  wenigstens  angenäherte  Proportionalität  zwischen  der  Licht- 
geschwindigkeit und  der  Leitungsfähigkeit  für  Wärme  und  Elektricität  (§  232)  für 
die  Metalle  besteht.  Setzt  man  die  Geschwindigkeit  des  roten  Lichtes  in  Silber 
gleich  100,  so  erhält  man  für  dieselbe  in  Gold  71,  in  Kupfer  60,  in  Platin  15,3,. 
in  Eisen  14,9,  in  Nickel  12,4,  in  Wismut  10,3. 
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§  179.    Interferenz  der  Llehtwellen.    In  der  allgemeinen  Theorie 
der  Wellenbewegang  ist  gezeigt  worden  (§  110),   wie  zwei  Wellensysteme 
■sich   gegenseitig  rerstärken   oder    aufheben  können,   je   nachdem   sie   mit 
Reichen  oder   entgegengesetzten  Schwingnngsphasen   znsammentrefEen,   und 
in    der   Akustik    (§§    124   und   125)    sind   die 
^^  "*■  daraus  zn   erldärenden  Interferenz erscheinnngen 

der  Schallwellen  erlantert  worden.  Die  Inter- 
ferenzers cheinangen  des  Lichtes,  deren  Erklärung 
dnrch  die  Newtonsche  Emissionstheorie  grofse 
Schwierigkeiten  darbot,  haben  in  der  Undnla- 
tionstheorie  ihre  vollständige  Erklämng  gefunden, 
nnd  gerade  diese  Klasse  ron  Erscheinungen  ist 
es,  welche  zuerst  der  Undulationstheorie  Eingang 
verschafit  hat. 

Es  seien  A  und  B  {Fig.  184)  zwei  leuch- 
tende Funkte,  deren  Schwingungen  sich  stets  in 
gleicher  Phase  befinden.  Die  Ebene  des  Schirmes 
CD  sei  der  Verbindungslinie  beider  Punkte  AB 

n~r^~g]^''F — r ^  parallel     In  dem  von  A  und  B  gleichweit  ent- 

u    i     iJ    I     G  fernten  Punkt  E  werden  die  von  AxioA  B  aus- 

gehenden Wellen  stets  mit  gleicher  Schwingungspbase  anlangen,  werden 
■einander  also  gegenseitig  verstärken.  Beträgt  dagegen  für  den  etwas  seit- 
lich gelegenen  Pnnkt  F  der  Unterschied  der  Entfernungen  AF—BF=AK 
gerade  eine  halbe  Wellenlänge,  so  werden  die  von  A  nnd  B  mit 
gleicher  Schwingnngsphase  ausgebenden  Strahlen  in  i^  stets  mit  entgegen- 
gesetzter Schwingungsphase  zusammentreffen ,  also  einander  aufheben. 
Dasselbe  gilt  von  dem  Punkt  F'.  Dagegen  tritt  eine  Verstärkung  ein  in 
den  Pnnkten  G-  und  G-',  fflr  welche  der  Graugnnterschied  der  von  A  nnd  B 
■ansgehenden  Strahlen  eine  ganze  Wellenlänge  betragt  n.  b.  f.  Man 
wird  daher  auf  dem  Schirm  anstatt  einer  gleichmälsig  erleuchteten  Fläche 
«in  System  abwechselnd  heller  und  dunkler  Parallelstreifen,  sogenannter 
Interferenzfransen,  erblicken.  Infolge  der  sehr  geringen  Länge  der 
Lichtwellen  (§  178)  haben  die  Interferenzstreifen  in  der  Regel  eine  sehr 
^ringe  Breite,  und  es  ist  zweckmäTsig,  dieselben  mit  Hilfe  einer  Lupe  zn 
beobachten.  Man  kann  dann  den  Schirm  CD  ganz  weglassen,  nnd  ein 
durch  eine  Lupe  in  hinreichender  Entfernung  nach  den  leuchtenden 
Punkten  A,  B  hinsehendes  Auge  erblickt  das  vergröfeerte  Bild  der  Inter- 
ferenzstreifen, welche  sich  anf  einem  im  Fokalabstand  der  Lupe  befindlichen 
Schirm  darstellen  würden. 

Um  2wei  Lichtqaellen  zu  erhalten,  welche  sich  stets  in  genau  gleicher 
Schwingungaphiise  befinden,  was  zum  Gelingen  der  Interferenzrersache  nach 
dem  obigen  eine  wesentliche  Bediogung  ist,  kann  man  verschiedene  Methoden  an- 
wenden: Thomas  Yonng,  der  Entdecker  der  Interferenz  des  Lichtes  (1800),  be- 
nntzte  zwei  dicht  neben  einander  befindliche  Öffnungen  im  Fensterladen  eines 
verdunkelten  Zimmers.  Fallen  ebene  Lichtwellen  durch  die  Ofihangen  ein,  deren 
Fortpflanzungarichtung  zur  yerbindungalinie  beider  Öffnungen  senkrecht  iat,  so 
heänden  sich  die  in  beiden  Öffnui^en  liegenden  Ätherteilchen  stets  auf  derselben 
Wellenoberfiache,  also  in  gleicher  Schwingungsphase,  und  man  erblickt  auf  einem 
den  Oänungen  gegeuflberstehenden  Schirm  die  Interferenzstreifen.  Dieselben  ver- 
schwinden, wenn  dne  von  bdden  Ölhangen  verdeckt  wird.  Die  Intecferenz- 
«Tscheinni^n  treten  aber  bei  diesem  Versuch  mit  emer  anderen,  verwandten 
Klasse  von  JürBcheinungen ,   nftmlich  der  Beugung  oder  Diffraktion  (§  181), 
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zugleich  auf.  Zweckmälsiger  ist  daher  die  Anwendung  der  Interferenzspiegel 
Ton  Fresnel  (1820).  Dieser  stellte  zwei  Spiegel  AB  und  BC  (Fig.  185),  am  besten 
aus  schwarzem  Glase,  unter  einem  sehr  stumpfen  Winkel  zusammen.  Die 
■Strahlen  einer  Lichtquelle  L  werden  yon  den  beiden  Spiegeln  so  zurückgeworfen, 
als  ob  sie  Yon  den  Bildpunkten  L^  und  L^ 
herkämen.  Interferieren  nun  die  Strahlen 
LDL  und  LEF  in  einem  Punkt  F,  so  ist 
ihr  Gangunterschied  derselbe,  als  ob  sie  be- 
ziehungsweise von  Xi  und  L^  mit  gleicher 
Schwingungsphase  ausgegangen  wären.  Mittelst 
der  Lupe  G  kann  daher  das  System  der  er* 
zeugten  Interferenzstreifen  beobachtet  werden. 
An  Stelle  der  Fresnel  sehen  Spiegel  benutzte 
Pouillet  ein  mit  einem  sehr  stumpfen  Winkel 
bei  B  (Fig.  186)  versehenes  Interferenz- 
prisma, durch  welches  die  yon  dem  leuchten- 
den Punkt  L  ausgehenden  Strahlen  so  gebrochen 
werden,  als  ob  sie  von  den  sehr  nahe  gelegenen 
Punkten  L^  und  L^  herkämen. 

Ist  der  Abstand  der  beiden  leuchtenden 
Punkte  AB  (Fig.  184),  sowie  die  Entfernung 
des  Schirmes  HE  belannt,  so  kann  aus  dem 
gemessenen  Abstand  zweier  dunklen  Interferenzstreifen,  z.  B.  FF'^  die  Wellen- 
länge der  interferierenden  Strahlen  bestimmt  werden.  Wird  nämlich  AB  mit  d, 
HE  mit  a,  FF'  mit  h  bezeichnet,  so  ist: 


mithin : 


oder: 


^^  =  «=  +  (^^. 


(ÄF+  BF)  (AF--  BF)  =  bd. 
Für  AF'\'BF  darf  ohne  merklichen  Fehler  2a  gesetzt  werden;  soll  bei  F 
VernichtuDg  des  Lichtes  durch  Interferenz  stattfinden,  so  mu&  der  Gangunterschied 

AF  —  BF=^-^  X  sein;  es  ergiebt  sich  also: 

aX=^hd  und  X  =  — 

a 

Da  die  Wellenlänge  für  rote  Strahlen  gröiser  ist  als  für  violette,  so  werden 
bei  Anwendung  des  roten  Lichtes  die  Interferenzfransen  etwas  breiter  erscheinen 
als  bei  violettem  Licht.  Die  durch  weifses  Licht  erzeugten  Interferenzfransen 
•erscheinen  daher  nicht  einfach  hell  und  dunkel,  sondern  mit  Ausnahme  des  mittelsten 
hellen  Streifens,  farbig  gesäumt,  so  dais  die  hellen  Streifen  auf  der  äuiseren  Seite 
einen  roten,  auif  der  inneren  einen  violetten  Saum  zeigen. 


§  180.  Interferenzfarben  dünner  Blättchen.  Newtons  Farben- 
ringe (1675).  Legt  man  auf  eine  ebene  Spiegelglasplatte  eine  zweite 
Glasplatte,  welche  auf  ihrer  nnteren  Seite  sehr  schwach  gewölbt  geschliffen 
ist,  so  werden  sich  beide  Platten  nur  in  einem  Punkt  berühren.  Betrachtet 
man  die  Berührnngsstelle  im  zurückgeworfenen  Licht,  so  erscheint  die- 
selbe von  einem  System  farbiger  Ringe  umgeben,  welche  in  einer  regel- 
mäMgen  Farbenfolge  abwechseln  und  nach  anfsen  immer  blässer  werden,  so 
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dails  man  etwa  4^5  hellere  und   dunklere  Ringe  unterscheidet    Wendet 
man  anstatt   des  weijsen  Tages-   oder  Lampenlichtes   das   einfarbige  Licht 
einer  durch  Natron  oder  Lithion  gefärbten  Weingeistflamme  an  (§  149), 
so  erblickt  man  eine  weit  grö&ere  Zahl  abwechselnd   heller  und   dunkler 
Ringe,  welche  bei  rotem  Licht  in  gröfseren,  bei  gelbem  Licht  in  kleineren^ 
bei  Anwendung  blauen  oder  violetten  Lichtes  in  noch  kleineren  IntervaUen 
auf  einander  folgen.    Die  Entstehung  dieser  Ringe  erklärt  sich  durch  di& 
Interferenz  der  Lichtstrahlen,  welche  an  der  vorderen  und  an  der  hinteren 
Fläche  der  zwischen  beiden  Platten  befindlichen  dünnen  Luftschicht  zurück- 
geworfen  worden  sind,  indem  letztere   einen  grö&eren  Weg  zurückgelegt 
haben  als  erstere.   Der  Gangunterschied,  und  mithin  auch  der  Unterschied 
der  Schwingungsphasen   beider  Lichtstrahlen  wächst    mit   der  Dicke   der 
Luftschicht.    An  der  Berührungsstelle  ist  derselbe  Null.    Der  erste  dunkle 
Ring  entspricht  einem  Gangunterschied  von  einer  halben  Wellenlänge,  der 
folgende  helle  Ring    einem   Gangunterschied    von    einer    ganzen  Wellen- 
länge u.  s.  f.    Da  die  Wellenlänge  der  roten  Strahlen  gröiser  ist  als  die 
der  violetten,   so  wird  einer  Wellenlänge  der  ersteren  eine  grö&ere  Dicke 
der  Luftschicht  entsprechen  als  bei  letzteren.    Die  Ringe  zeigen  daher  ün 
homogenen    Licht    verschiedene    Durchmesser.      Bei   Anwendung    weilsen 
Lichtes  erblickt   man   gleichsam   die  Übereinanderlagerung  der  den  ver- 
schiedenen Farben   entsprechenden  Ringsysteme,   und  es  bleiben  nur  die 
innersten  Ringe  sichtbar,   weil  in  gröfeerer  Entfernung   vom  Mittelpunkt 
die  verschiedenen  über  einander  gelagerten  Farben  sich  mehr  zu   weüjsem 
Licht  ergänzen. 

Im  durchgehenden  Licht  erscheint  die  Berührungsstelle  ebenfalls  von  Farben- 
ringen  umgeben,  welche  von  einer  Interferenz  der  direkt  durchgegangenen  mit 
zweimal  zurückgeworfenen  Strahlen  herrühren.  Dieselben  sind  aber  blässer  als  im 
zurückgeworfenen  Licht,  weil  die  Intensität  der  direkten  Strahlen  überwiegend  ist. 
Ähnliche  Farbenerscheinungen  werden  an  sehr  dünnen  Blättchen  durchsich- 
tiger Körper  häufiger  beobachtet.  Dahin  gehören  die  Farben  dünner  Häutchen  von 
Seifenwasser  (Seifenblasen),  die  Farbenerscheinungen,  welche  sich  oft  an  der  Ober- 
fläche alten,  verwitterten  Glases  zeigen,  wobei  sich  dünne  Blättchen  von  der  Ober- 
fläche desselben  ablösen,  oder  im  Innern  feine  Risse  entstehen ;  das  bunte  Farben- 
spiel einer  sehr  dünnen,  auf  Wasser  ausgebreiteten  Schicht  von  Terpentinöl,. 
Nobilis  Farbenringe  (vergl  §  341)  u.  s.  w. 

§  181.    Beugung  des  Lichtes  oder  Difiraktion.    Mit  den  in  §  17^ 

besprochenen  Interferenzerscheinungen  stehen  die  Erscheinungen  der  Beugung 
oder  Diffraktion  des  Lichtes  in  engem  Zusammenhang.  Läijst  man  ein 
Bündel  paralleler  Lichtstrahlen  durch  eine  sehr  enge  Öffnung  oder  einen! 
schmalen  Spalt  in  ein  dunkles  Zimmer  fallen,  so  erhält  man  auf  einem 
gegenüberstehenden  Schirm  anstatt  einer  schmalen  LichtUnie  von  der  Breite 
des  Spaltes  einen  breiteren  Lichtstreif,  der  von  abwechselnd  hellen  und 
dunklen  Interferenzfransen  gesäumt  ist.  Wird  zwischen  Spalt  und  Schirm 
ein  schmaler,  dunkler  Körper,  z.  B.  ein  Draht  gebracht,  dessen  Richtung 
dem  Spalt  parallel  ist,  so  erscheint  in  der  Mitte  des  erzeugten  Schattens 
ein  heller  Streif.  Diese  zuerst  von  Grimaldi  (f  1663)  beobachteten  Er- 
scheinungen erklären  sich  durch  die  seitliche  Ausbreitung  und  Interferenz 
der  durch  den  Spalt  einfallenden  Ätherwellen.  Jeder  Punkt  des  Spaltes, 
der  von  den  von  auDsenher  kommenden  Lichtwellen  getroffen  wird,  kann 
nämlich  als  Erschütterungsmittelpunkt  betrachtet  werden,  von  dem  aus  sich 
eine  neue  Welle  nach  allen  Richtungen  hin  ausbreitet  (vergl.  §  176),  und 
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daCs  bei  grölserer  Breite  des  Spaltes  die  Fortpäanzniig  der  Lichtwellen 
nur  in  geradliniger  BichtuDg  stattfindet,  rührt,  wie  Fresuel  (1821)  gezeigt 
hat,  lediglich  daher,  dafs  in  jeder  anderen  Bichtnng  die  von  den 
verschiedenen  Pnnkten  des  Spaltes  herrührenden  Ätherwellen 
sich  durch  gegenseitige  Interferenz  vernichten. 

Fällt  E.  B.  durch  den  Spalt  AB  (Fig.  187)  eine 
ebeae  lichtwelle  in  seulirechter  Richtung  ein,  so 
werden  sich  alle  auf  der  Linie  AB  liegenden  Äther- 
teilchen in  gleichen  Schwingm^phaseQ  befinden; 
dasselbe  gilt  von  allen  Teilen  eines  in  der  Kichtung 
der  einfallenden  Strahlen  J-Cfor^epflanzten  Strahlen- 
bOndels.  Betrachtet  man  hingegen  ein  in  einer  an- 
deren Richtung,  z.  B.  AD  ||  BE,  tbrtgepfianztea  Strah- 
lenbündel, Bo  werden  die  von  den  einzelnen  Teilen 
des  Spaltes  AS  herrührenden  Teile  desselben  einen 
Gangunterschied  besitzen ,  welcher  loit  der  Grölse  des 
Beugungswinkels  CAD  wuchst.  Beträgt  z.  B.  der 
OaugDnteischied  der  Randstrahlen  AD  und  BE,  AF, 
eine  Wellenlänge,  so  kann  man  sich  das  Strahlen- 
bündel in  zwei  Bündel  zerlegt  denken,  die  von  AK 
und  von  KB  herrühren,  und  deren  entsprechende 

Teile  einen  Gaugunterschied  von  -^  A  besitzen,  sich 

also,  wenn  sie  in  einem  entfernten  Punkt  zur  Inter- 
ferenz gelangen,  gegenseitig  aufheben.    Je  breiter  der  Spalt,  desto  kleiner  wird 
der  Beogungswinkel   sein,  für   welchen  diese  Vemichtnng  eintritt.     Bei  einem 

grälseren  Beogungswinkel,  für  welchen  AF=  ^  X  ist,  wird  man  sich  das  Strahlen- 

bflndel  in  drei  Teile  zerlegt  denken  können,  von  denen  sich  zwei  durch  Inter- 
ferenz aufbeben,  so  dal^  nur  Va  übrigbleibt  n.  s.  f.;  man  erhält  daher  bei  einem 
schmalen  Spalt  abwechselnd  dunkle  und  helle  Streifen  mit  schnell  abnehmender 
Intenütät.  (Aus  der  Wellentheorie  folgt,  dals  die  Intensität  des  Lichtes  dem 
Quadrat  der  Schwingungsamplitude  proportional  ist,  daher  stehen  die  Helligkeits- 
masima  der  Benguugsstreifen,  welche  den  Schwingungsamplituden  1,  -^,  y-  n.  s.  w. 

entsprechen,  im  Intensitätsverhättnis  1 :  ö  :  öe  «■  b-  w.)    Infolge  der  verschiedenen 

Wellenlänge  der  roten  und  violetten  Strahlen  fallen  die  Intensitätsmaxima  ihrer 
Bengungsatreifen  nicht  genau  zusammeD.  Es  erscheinen  deshalb  die  durch  weüses 
Licht  erzeugten  Beugungsfranseu  farbig  gesäumt. 

Es  ist  ersichtlich,  dals  bei  einigermalsen  grülserer  Breite  des  Spaltes  schon 
bei  sehr  kleinen  Beugungswinkeln  eine  fast  vollständige  Vernichtung  der  Licht- 
wellen durch  Interferenz  stattfindet. 

Mehr  zusammengesetzte  Erscheinungen  werden  erzeugt,  wenn^anstatt  einer 
einzigen  engen  Öffnung  oder  eines  Spaltes  zwei  oder  mehrere  regelm&fsig 
gestaltete  Öffnungen  vorhanden  sind,  und  die  von  den  verschiedenen  Oflhungen 
herrührenden  Lichtbündel  unter  einander  zur  Interferenz  gelangen.  Die  Theorie 
dieser  merkwtlrdigen  und  schönen  Interferenzerscheinungen  ist  von  Fresujel, 
Fraunhofer,  Schwerd  (1836)  u.  a.  vollständig  entwickelt  und  mit  der  Erfahrui^ 
in  völliger  Übereinstimmung  gefunden  worden.  Dieselben  werden  am  besten  mittelst 
der  von  Fraunhofer  angegebenen  Methode  beobachtet.  Man  sieht  durch  ein 
Femrohr  nach  einem  entfernten,  leuchtenden  Punkt,  z.  B.  nach  dem  durch  ROck- 
BtrahluDg  an  einem  Glas-  oder  Metallknopf  erzeugten  Sonnenbildcben.  Mittelst  einer 
über  das  Objditiv  des  Fernrohres  geschobenen  Fassung  können  verschiedene  Schirme 
vor  demselben  angebracht  werden,  in  welchen  kleine  Öflnungen  ,^u    ~ 

Ji^baRDD,  Pbjiik,    13,  Aoflage.  15 
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der  Beugongaencbemiingen  angebracht  sind.  Diese  Öffnungen  werden  zweckmftlsig 
in  einem  auf  Glas  geklebten  Stanniolblatt  ausgeschnitten.   Die  durch  dieselben  ein- 
dringenden Strahlen  gelangen  in  der  Fokalebene 
Fig,  igg,  desFeinrohreszurlnterferenz.unddielnterferenz- 

u  eracheinungen  werden  durch  das  Okular  des  Fem- 

^^  rohres  beobachtet  So  erzeugen  z.  B.  zwei  quadra- 

■^  ■^  tische  ÖSiiuDgen  (Fig.  188a)  die  Beugungserschei- 

nuii^  (Fig.  1886),  und  zwar  sind  die  duolden 
Fransen,  bei  Anwendung  Ton  weilsem  Licht,  mit 
prismatischen  Farben  gesäumt 

Besonders  bemerkenswert  sind  die  Beugungs- 
erscheinungen,  welche  durch  ein  ans  sehr  zahl- 
reichen,   parallelen    und    gleichweit    entfernten 
Linien  gebildetes  Gitter  hervorgebracht  werden. 
Im  homogenen  Licht  erzeugt  nämlich  ein  solches 
Gitter  ein  System  scharf  begrenzter,  schmaler 
Lichtlinien;  im  weiEsen  Licht  aber  erblickt  man 
aufeer  der  hellen  Centrallinie  jederseits  eine  Reihe 
TOD  Spektren,  welche  als  Beugungsspektra  erster, 
zweiter,  dritter  u.  s,  w.  Ordnung  unterschieden 
werden,  nnd  in  denen,  bei  Anwendung  hinreichend  feiner  Gitter,  die  Fraunhofer- 
sehen  Linien  deutUch  erkennbar  sind.    Solcher  Beugungsspektra,  die  mittelst  auf 
beru&te  Glasplatten  geritzter  Gitter  erzeugt  waren,   bediente  sich  Fraunhofer 
(1821),  um  aus  den  Bei^ngswinkeln  der  einzelnen  Spektrallinien  die  Wellenlänge 
der  entsprechenden  Lichtstrahlen  mit  grü&ter  Genauigkeit  zu  bestimmen  (§  178). 
In  minderer  Vollkommenheit  werden  die  Bengungeerscheinungen  bereits  sicht- 
bar, wenn  man  durch  einen  dicht  Tor  das  Auge  gehaltenen,  sehr  schmalen  Spalt, 
oder  ein  feines,  aus  parallelen  Fäden  gebildetes  Gewebe  nach  einem  leuchtenden 
Punkt,  oder  einer  etwas  entfernten  Kerzenflamme  blickt     Auch    das  irimereude 
Farbenspiel  der  Perlmutter,  welches  durch  die  aus  feinen  Lamellen  gebildete  Struktur 
derselben  erzengt  wird,  gehört  hierher. 

Folariaation  und  Boppelbrecliimg. 
§  182.  Polarisation  des  Lichtes  durch  Bflckstrahlnng.  (Mains, 
1808).  Auf  einen  Spiegel  von  schwarzem  Glas  5  {Fig.  189)  falle  ein  Lichtstrahl 
AS  unter  einem  Einfallswinkel  von  56".  Derselbe  wird  in  der  Bichtnog  BC 
zurückgeworfen  und  trifit  den  zweiten  Glasspiegel  8, ,  dessen  Ebene  der 
des  ersten  Spiegels  parallel  ist.  Der  Strahl  BC  wird  weiter  nach  CD  zuröck- 
lig,  189.  geworfen.     Ist  der  Spiegel  S  einer  hell  er- 

.  t,      ^^-^^    leuchteten   Fläche  zugekehrt,   so   wird   ein 
■'"  von   I)  gegen  S^   sehender  Beobachter  ein 

helles  Gesichtsfeld  erblicken,  sobald  die  Rflck- 
strahlnngsebenen  beider  Spiegel  ABC  nnd 
■^  BCD   zusammenfallen.     Dreht   man   jetzt, 

während  S  fest  stehen  bleibt,  den  Spiegel 
S,  um  die  Richtung  des  Strahles  BG  als 
Axe,  so  dals  der  Einfallswinkel  stets  der- 
selbe bleibt,  so  beginnt  sich  das  Gesichts- 
feld zu  verdunkeln  und  erscheint  TfllUg 
dunkel,  wenn  der  Spiegel  S,  nm  90"  ge- 
^--^  ^-  dreht  wird,  so  dafs  sich  die  Bflckstrahlungs- 

^-"^  ,  ebenen  beider  Spiegel  rechtwinklig  kreuzen. 

Nach  abermaliger  Drehung  nm  90"  erreicht  das  zurückgeworfene  Licht  von 
neuem  seine  grülste  Helligkeit  und  verschwindet   abermals,    nachdem   der 
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Brehungswinkel  270®  erreicht  hat.  Es  folgt  aus  dieser  Erscheinung,  dafs 
■der  unter  dem  Winkel  von  55®  von  einer  Glasplatte  zurückgeworfene 
Lichtstrahl  eine  besondere  Eigenschaft  besitzt,  welche  ihn  von  einem 
:ge wohnlichen  Lichtstrahl  unterscheidet.  Während  ein  solcher  in  jeder 
Ebene  auf  völlig  gleiche  Weise  zurückgeworfen  wird,  tritt  bei 
jenem  eine  gewisse  Seitlichkeit  auf,  indem  er  in  der  Richtung  der  ersten 
Rückstrahlungsebene  ein  anderes  Verhalten  bei  der  zweiten  Rückstrahlung 
^eigt,  als  in  der  darauf  senkrechten  Ebene.  Um  dieses  Verhalten 
kurz  zu  bezeichnen,  sagt  man,  der  Lichtstrahl  sei  in  der  Rückstrahlungs- 
ebene polarisiert.  Die  Ebene,  in  welcher  der  Strahl  polarisiert  ist,  heifst 
seine  Polarisationsebene,  der  Winkel,  unter  welchem  der  Strahl  zurück- 
geworfen werden  mufis,  um  vollständig  polarisiert  zu  werden,  der  Pola- 
Tisationswinkel  für  die  rückstrahlende  Substanz;  bei  Glas  beträgt  der 
Polarisationswinkel  55®.  Geschieht  die  Rückstrahlung  unter  einem  gröfeeren 
oder  kleineren  Winkel,  so  ist  die  Polarisation  eine  unvollständige,  d.  h. 
bei  gekreuzten  Rückstrahlungsebenen  beider  Spiegel  findet  wohl  eine  Ver- 
minderung der  Lichtstärke,  nicht  aber  eine  vollständige  Auslöschung  des 
Lichtstrahles  statt. 

Die  Polarisation  tritt  bei  jeder  regelmäfeigen 
Rückstrahlung  des  Lichtes  ein,  wenn  dasselbe  nicht  ^^^'  *^' 

lotrecht  einfällt.  Der  Winkel  der  vollständigen  Polari- 
sation ist  bei  den  verschiedenen  Substanzen  verschieden. 
Bei  durchsichtigen  Substanzen  findet  ein  merkwürdiger, 
zuerst  von  Brewste^  (1815)  nachgewiesener,  Zu- 
sammenhang zwischen  dem  Polarisationswinkel  und 
dem  Brechungsverhältnis  statt.  Ist  nämlich  (Fig.  190) 
AB  der  einfallende,  BC  der  zurückgeworfene,  BD 
der  gebrochene  Strahl,  so  ist  die  Polarisation  voll- 
ständig bei  demjenigen  Einfallswinkel,  für 
welchen  der  von  dem  zurückgeworfenen  und 

dem  gebrochenen  Strahl  eingeschlossene  Winkel  CBD  ein  rechter  ist. 
Es  folgt  daraus,  dais  wenn  der  Polarisationswinkel  einer  Substanz  bekannt  ist,  das 
Brechungsverhäitnis  gefunden  werden  kann  und  umgekehrt  Es  ist  nämlich,  wenn 
a  den  Polarisationswinkel,  n  das  Brechungsverhältnis  bezeichnet,  n  =  tanga.  Bei 
Rückstrahlung  an  Metallen  und  gewissen  anderen,  undurchsichtigen  Körpern  findet 
stets  nur  eine  teilweise  Polarisation  des  Lichtes  statt. 

Auch  ein  durch  eine  Glasplatte  unter  schiefem  Einfallswinkel  hindurch- 
gegangener Lichtstrahl  zeigt  sich  polarisiert  und  zwar  in  einer  Ebene,  welche 
zur  Brechungsebene  senkrecht  steht.  Doch  ist  die  Polarisation,  selbst  wenn  der 
Eintritt  des  Lichtstrahles  unter  dem  Polarisationswinkel  stattfindet,  stets  nur  eine 
unvollständige.  Um  eine  nahezu  vollkommene  Polarisation  durch  Brechung  zu  er- 
halten, mu^  man  den  Lichtstrahl  durch  eine  gröfeere  Anzahl  über  einander  ge- 
schichteter, paralleler  Platten  hindurchgehen  lassen. 

§  183.  Nach  der  Undulationstheorie  erklären  sich  die  Polarisations- 
erscheinungen durch  die  Annahme,  dals  in  einem  polarisierten  Lichtstrahl  die 
transversalen  Schwingungen  sämtlicher  Ätherteilchen  in  paralleler  Richtung, 
also  in  einer  Ebene  stattfinden,  während  in  einem  natürlichen  Lichtstrahl  die 
Schwingungen  in  allen  möglichen  Ebenen  rings  um  die  Richtung  des  Strahles 
stattfinden,  so  dals  keine  Richtung  bevorzugt  ist.  Fresnel  wurde  durch  gewisse 
theoretische  Voraussetzungen  über  die  Beschaffenheit  des  Lichtäthers  zu  der  An- 
nahme geführt,  dais  die  Schwingungen  sämtlicher  Ätherteilchen  zur  Polarisations- 
ebene senkrecht  seien,  während  nach  der  Annahme  Neumanns  u.  a.  die 
Schwingungen  in  der  Polarisationsebene  stattfinden.  Da  die  bisher  bekannten 
Polarisationserscheinungen  sämtlich  durch  beide  Annahmen  auf  gleich  genügende 
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Weise  erklärt  werden  können,  so  ist  es  bis  jetzt  nicht  möglich,  über  die  Bichtig- 
keit  einer  oder  der  anderen  Ansicht  endgültig  zu  entscheiden.  Kur  der  Etlrz» 
des  Ausdrucks  wegen  soll  im  folgenden  die  Vorstellung  zu  Grunde  gelegt  werden^ 
dafs  die  Schwingungsebene  der  Ätherteilchen  mit  der  Polarisations- 
ebene zusammenfalle.  —  Ein  Spiegel  wtlrde  demnach  unter  dem  Polarisations- 
winkel nur  solche  Ätherschwingungen  zurückzuwerfen  imstande  sein,  welche  in  der 
Bückstrahlungsebene  stattfinden,  nicht  aber  solche,  die  zur  Rückstrahlungs- 
ebene senkrecht  sind.  —  Jede  Schwingung  eines  Ätherteilchens  im  einfallenden 
Strahl  wird  man  in  zwei  auf  einander  rechtwinklige  Komponenten  zerlegen  können, 
von  denen  die  eine  in  der  Rückstrahlungsebene  liegt,  die  andere  zu  derselben  senk- 
recht ist  Nur  die  erste  wird  zurückgeworfen,  die  zweite  wird  bei  der  Rückstrahlung 
ausgelöscht.  Trifft  ein  bereits  polarisierter  Strahl  auf  einen  zweiten  Spiegel 
unter  dem  Polarisationswinkel,  so  wird  derselbe  zurückgeworfen,  wenn  die  Schwin- 
gungen in  der  Rückstrahlungsebene  stattfinden,  ToUständig  ausgelöscht,  wenn  sie  zu 
derselben  senkrecht  sind.  In  jedem  anderen  Fall  wird  nur  die  in  der  Rück- 
strahlung sebene  liegende  Komponente  der  Schwingungen  zurückgeworfen. 

§  184.  Doppelbrechung  im  Kalkspat.  Alle  durchsichtigen  Kry- 
stalle,  welche  nicht  dem  regulären  System  angehören,  besitzen  die 
merkwürdige  Eigenschaft,  die  in  ihr  Inneres  eindringenden  Lichtstrahlen 
nicht,  wie  andere  durchsichtige  Körper,  nach  dem  Snelliusschen  Gesetz 
(§  141)  abzulenken,  sondern  im  allgemeinen  jeden  einfallenden  Strahl 
in  zwei  Strahlen  zu  zerlegen,  welche  sich  im  Innern  des  Krystalles 
nach  verschiedenen  Richtungen  und  mit  verschiedenen  Geschwin- 
digkeiten fortpflanzen.  Am  auffallendsten  und  am 
längsten  bekannt  (Bartholin,  1669)  ist  diese  Er- 
scheinung der  Doppelbrechung  des  Lichtes  an  den 
greisen  und  völlig  durchsichtigen  Kalkspatkrystallen, 
welche  sich  namentlich  auf  der  Insel  Island  in  grölster 
Vollkommenheit  vorfinden  und  von  diesem  Fundort 
und  der  erwähnten  Eigenschaft  den  Namen  des  is- 
ländischen Doppelspats  erhalten  haben.  Der 
Kalkspat  krystallisiert  in  der  rhomboedrischen 
Abteilung  des  hexagonalen  Krystallsystems  (§  25) 
und  besitzt  eine  vorzügliche  Spaltbarkeit  (§  23)  nach  drei  Richtungen,  welche 
den  Flächen  des  Hauptrhomboeders  (Fig.  191)  parallel  sind.  Der  Kantenwinkel 
der  stumpfen  Endkanten  beträgt  105^  5',  der  der  schärferen  Seitenkanten 
74^  55'.  Sind  die  Flächen  eines  Kalkspatkrystalles  sämtlich  Rhomben,  also  die 
Kanten  einander  gleich,  so  ist  die  Verbindungslinie  der  stumpfen  Ecken  AB 
die  krystallographische  Hauptaxe  des  Rhomboeders.  Jede  die  Hauptaxe  ent- 
haltende, oder  ihr  parallel  durch  den  Krystall  gelegte  Ebene,  z.  B.  ACBB^ 
heüjst  ein  fiauptschnitt  des  Krystalles.  Schleift  man  ans  dem  Krystall 
eine  Platte,  welche  von  zwei  parallelen,  zur  Hauptaxe  senkrechten  Ebenen 
begrenzt  wird,  so  lälst  dieselbe  einen  in  der  Richtung  der  Hauptaxe 
auffallenden  Strahl  unzerlegt  und  ungebrochen  hindurchgehen.  Diese  auch 
in  optischer  Hinsicht  ausgezeichnete  Richtung  heiDst  daher  die  optische 
Axe  des  Krystalles.  In  jeder  anderen  Richtung  wird  der  in  den  Krystall 
eintretende  Strahl,  selbst  bei  senkrechtem  Einfall,  in  zwei  zerlegt.  Einer 
derselben  befolgt  das  Snelliussche  Brechungsgesetz  (§  141)  und  heulst 
darum  der  ordentliche  Strahl,  der  andere  aufserordentliche  Strahl 
wird  nach  einem  weniger  einfachen  Gesetz  (vergl.  §  186)  gebrochen. 

§  185.    Polarisation  durch  Doppelbrechung.    Die  beiden  aus  dem 
Kalkspatkrystall  austretenden  Strahlen  zeigen  sich  vollständig  polarisiert 
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«nd  zwar  der  ordentliche  Strahl  in  der  Ebene  des  Hauptschnittes^ 
der  aufs  erordentliche  Strahl  in  einer  auf  dem  Hanptschnitt  senkrechten 
Ebene.  Legt  man  ein  Kalkspatrhomboeder  auf  ein  Papierblatt,  auf  welchem 
«ein  schwarzer  Punkt  gezeichnet  ist,  so  sieht  man  zwei  Bilder  dieses  Punktes, 
das  eine  dem  ordentlichen,  das  andere  dem  aufserordentlichen  Strahl 
entsprechend.  Dreht  man  den  Erystall,  so  scheint  das  dem  ordentlichen 
Strahl  entsprechende  Bild  stillzustehen,  während  das  anJjserordentliche  sich 
um  das  ordentliche  herumzubewegen  scheint.  Legt  man  auf  den  Krystall 
«inen  zweiten,  so  wird  dadurch  im  allgemeinen  jedes  der  beiden  Bilder 
wieder  in  zwei  zerlegt,  so  dafs  man  im  ganzen  vier  Bilder  erblickt.  Dreht 
man  den  oberen  Krystall,  während  der  untere  fest  liegt,  so  verschwinden 
abwechselnd  zwei  von  den  vier  Bildern,  so  oft  die  Hauptschnittsebenen 
beider  Krystalle  parallel  sind,  oder  sich  rechtwinklig  durchschneiden.  Dreht 
man  den  oberen  Krystall  aus  einer  dieser  Lagen,  so  kommen  die  ver- 
schwundenen Bilder  wieder  zum  Vorschein  und  nehmen  an  Lichtstärke  zu, 
während  die  anderen  blässer  werden,  so  daGs,  wenn  die  Hauptschnittsebenen 
einen  Winkel  von  45<*  bilden,  alle  vier  Bilder  gleiche  Lichtstärke  besitzen, 
und  bei  weiterer  Drehung  das  zweite  Paar  verschwindet.  Diese  Erscheinungen 
erklären  sich  dadurch,  dafs  der  Krystall  in  seinem  Innern  nur  Strahlen 
fortzupflanzen  vermag,  welche  entweder  in  der  Ebene  des  Hauptschnittes, 
oder  in  einer  auf  dieser  senkrechten  Ebene  polarisiert  sind.  Der  in  der 
Ebene  des  Hauptschnittes  polarisierte  ordentliche  Strahl  pflanzt  sich  in 
allen  Richtungen  mit  gleicher,  der  senkrecht  zu  derselben  polarisierte 
aufserordentliche  Strahl  dagegen  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  in  den 
verschiedenen  Richtungen  fort.  Fallen  die  Hauptschnittsebenen  beider 
Krystalle  zusammen,  so  wird  der  ordentliche  Strahl  des  ersten  Krystalles 
ohne  weitere  Zerlegung  als  ordentlicher,  der  aufserordentliche  Strahl  als 
aufserordentlicher  fortgepflanzt.  Kreuzen  sich  die  Haaptschnittsebenen 
rechtwinklig,  so  wird  der  ordentliche  Strahl  des  ersten  Krystalles  im  zweiten 
7um  außerordentlichen  und  umgekehrt.  Kreuzen  sich  dieselben  dagegen 
«inter  schiefen  Winkeln,  so  wird  jeder  der  aus  dem  ersten  Krystall  aus- 
tretenden Strahlen  wieder  in  zwei  Strahlen  zerlegt,  die  nach  der  Haupt- 
£chnittsebene  und  der  darauf  senkrechten  Ebene  polarisiert  sind. 

Wie  der  Kalkspat,  so  zeigen  sich  alle  durchsichtigen  Krystalle,  welche. nicht 
dem  regulären  System  angehören,  doppelbrecheud.  Die  Krystalle  des  quadratischen 
4ind  hexagonalen  Systems  (§  25),  welche  eine  krystallographische  Hauptaxe  besitzen, 
haben  auch,  wie  der  Kalkspat,  eine  optische  Axe.  Über  das  Verhalten  der  tlbrigen, 
sogenannten  optisch  zweiaxigen  Krystalle  s.  unten  §  187.'J 

Bei  manchen  Krystallen,  z.  B.  beim  Tur malin  (vergl.  §  286),  erleiden  die 
Erscheinungen  der  Doppelbrechung  dadurch  eine  Änderung,  dals  einer  der  beiden 
^Strahlen,  beim  Turmalin  der  ordentliche,  vom  Krystall  in  stärkerem  Grade  ab- 
sorbiert wird,  so  dals  er,  besonders  bei  den  rotbrauoen  Turmalinen,  durch  Ab- 
isorption  fast  völlig  ausgelöscht  und  nur  der  aufserordentliche  Strahl  hindurch- 
gelassen wird.  Eine  parallel  zur  Säuleuaxe  geschliffene  Turmalinplatte  erscheint 
mit  brauner  oder  grünlicher  Farbe  durchsichtig;  das  hindurchgegangene  Licht  ist 
fast  vollständig  in  einer  zur  Säulenaxe  senkrechten  Ebene  polarisiert.  Legt  man 
daher  zwei  solche  Platten  so  über  einander,  dals  ihre  Säulenaxen  parallel  sind,  so 
erscheinen  dieselben  durchsichtig;  wird  dagegen  eine  von  beiden  Platten  in  ihrer 
Ebene  um  90^  gedreht,  so  dais  die  Richtungen  der  Säulenaxen  sich  rechtwinklig 
kreuzen,  so  erscheinen  sie  vollkommen  undurchsichtig,  weil  der  von  der  ersten  Platte 
hindurcbgelassene  Lichtstrahl  von  der  zweiten  absorbiert  wird  (Turmalinzange). 

Manche  Krystalle  besitzen  in  der  Richtung  der  optischen  Hauptaxe  ein  anderes 


230 


Polarisation  und  DoppelbrechoDg. 


§§  185-188. 


Absorptionsvermögen  für  gewisse  Farbenstrahlen,  als  in  einer  darauf  senkrecbteik 
Richtung  und  erscheinen  daher  yerschiedenfarbig  oder  dichroitisch,  je  nacb 
der  Sichtung,  nach  welcher  man  hindurchsieht.  Der  dem  rhombischen  Erystall- 
system  angehörige,  daher  optisch  zweiaxige  Dichroit  zeigt  nicht  selten  drei  ver- 
schiedene Farben  in  drei  auf  einander  senkrechten  Sichtungen.  Die  beiden  senk- 
recht zu  einander  polarisierten  Lichtstrahlen  zeigen  sich,  getrennt  untersucht,  ver- 
schiedenfarbig (Haidingers  dichroskopische  Lupe). 

§  186.  Erklärung  der  Doppelbrechung  nach  der  TTndnlations- 
theorie;  positive  und  negative  Krystalle.  Obgleich  schon  Hu ygens(l69l> 
ein  richtiges  Erklärungsprinzip  für  die  Erscheinungen  der  Doppelbrechung  in. 
Erystallen  mit  Hilfe  der  Undulationstheorie  aufgestellt  hatte,  so  haben  die  damit 
yerbundenen  Erscheinungen  doch  erst  in  neuerer  Zeit,  nachdem  Malus  (1808)  die^ 
Polarisation  des  Lichtes  durch  BtLckstrahlung  entdeckt  hatte,  ihre  völlige  Auf- 
klärung durch  die  experimenteUen  und  theoretischen  Untersuchungen  von  Fresnel 
Neumann,  Gauchy,  Brewster,  Biot  u.  a.  gefunden.  —  Infolge  des  Einflusses^ 
den  die  Teilchen  des  Lichtäthers  im  Innern  der  durchsichtigen  Körper  von  deik 
ponderablen  Massenteilen  erfahren,  ist  die  Elasticität  des  Äthers  nicht  nach  allen 
Sichtungen  gleich.  In  Erystallen  mit  einer  Hauptaxe  ist  dieselbe  in  der  Sichtung 
dieser  Hauptaxe  entweder  grölser  oder  kleiner,  als  in  einer  darauf  senkrechteik 
Sichtung.  Infolge  dieser  Eigenschaft  zerlegt  sich  jede  in  den  Ery  stall  eintretende^ 
Ätherwelle,  wie  mit  Hilfe  der  mathematischen  Analyse  gezeigt  wird,  in  zwei 
Wellen,  von  welchen  eine  dem  ordentlichen  Strahl  entspricht  und  sich  nach  alleiv 
Sichtungen  mit  gleicher  Gresch windigkeit  ausbreitet,  während  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  anderen,  dem  außerordentlichen  Strahl  entsprechenden  Welle- 
in den  verschiedenen  Richtungen  verschiedeik 
ist.  Wenn  die  Schwingungen  von  einem  Punkt, 
im  Innern  des  ErystaUes  erregt  werden^ 
so  wird  sich  infolgedessen  die  erstere  Welle- 
in Eugelform  nach  allen  Sichtungen  aus- 
breiten, während  die  letztere  die  Gestalt 
eines  verlängerten  oder  abgeplatteten  Um- 
drehungsellipsoids  besitzt,  je  nachdem  die- 
Fortpflanzung  des  auJserordentlichen  Strah- 
les in  der  Bichtung  der  Hauptaxe  schneller 
oder  langsamer  erfolgt,  als  in  der  darauf 
senkrechten  Bichtung.  Im  ersten  Fall 
(Fig.  192)  heilst  der  Erystall  ein  positiver,  z.  B.  Bergkrystall,  im  zweiten> 
(Fig.  -193)  ein  negativer,  z.  B.  Ealkspat.  Um  die  Wellenflächen  zu  erhalten»- 
muis  man  sich  die  Figuren  um  die  Hauptaxe  AB  gedreht  denken.  In  der  Bich- 
tung ^5  pflanzen  sich  beide  Wellen. 
Fig.  194.  stets  mit  gleicher  Geschwindigkeit 

^^  fort,  beide  Wellenflächen  berühren, 

sich  daher  in  den  der  Bichtung  der 
Hauptaxe  entsprechenden  Polen. 

Die  Doppelbrechung  erklärt, 
sich  nach  dem  vorausgeschickteik 
leicht  auf  folgende  Weise  (vergl. 
8  176).  Es  stelle  AB  (Fig.  194)= 
die  ebene  Oberfläche  eines  (nega- 
tiven) Krystalles,  J)Z  die  Bichtung: 
der  optischen  Axe  und  CB  einen 
Teil  einer  einfallenden,  ebenen. 
Lichtwelle  vor.  Der  Einfachheit 
wegen  soll  angenommen  werden, 
dals  die  Brechungsebene  mit  der  Ebene  des  Hanptschnittes  zusammenfalle.  Vom^ 
Punkt  D   aus  werden  sich  gleichzeitig  zwei  Wellen,  eine  sphärische  und  ein& 
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ellipsoidische,  im  Erystall  ausbreiten.  Die  von  den  Punkten  2>,  F,  E  der  Reihe 
nach  erregten  Kugelwellen  setzen  sich,  wie  früher  (§  176)  gezeigt,  zu  einer  einzigen, 
ebenen  Welle  EGH  zusammen,  welche  dem  ordentlichen  Strahl  entspricht  und  sich 
nach  dem  Snelliusschen  Brechungsgesetz  in  der  Richtung  DH  fortpflanzt.  Die 
Fortpflanzungsrichtung  ist  auf  der  Wellenebene  senkrecht.  —  Die  eUipsoidischen 
Wellen  setzen  sich  in  .gleicher  Weise  zu  einer  ebenen  WeUe  EKL  zusammen, 
welche  sich  in  der  Richtung  JDL  fortpflanzt.  Die  Fortpflanzungsrichtung  ist  hier 
im  allgemeinen  nicht  zur  Wellenoberfläche  senkrecht.  Fällt,  wie  in  der  Figur  an- 
genommen, die  Brechungsebene  mit  der  Ebene  des  Hauptschnittes  zusammen,  so 
liegt  auch  die  Richtung  des  aulserordentlicheu  Strahles  in  derselben  Ebene.  Anderen- 
falls tritt  der  auiserordentUche  Strahl  aus  der  Einfallsebene  heraus,  indem  der 
Berührungspunkt  L  nicht  in  derselben  liegt. 

Beim  Kalkspat  ist  das  Brechungsverhältnis  der  ordentlichen  Strahlen  für 
die  Linie  2)  (§  141)  ftd==' 1,6585,  das  der  außerordentlichen  Strahlen  in  der  Rich- 
tung senkrecht  zur  optischen  Axe  n'd  =  1,48635.  Diese  Zahlen  geben,  wie  leicht 
ersichtlich,  gleichzeitig  das  umgekehrte  Verhältnis  der  Axen  der  Wellenober- 
fläche der  auiserordentlichen Strahlen  an.  Beim  Bergkrystall  sind  die  Brechungs- 
verhältnisse für  die  Linie  2):wd  =  1,5442,  w'd  =  1,5533.  Die  Doppelbrechung  des 
Bergkry Stalles  ist  also  bei  weitem  schwächer  als  die  des  Kalkspats,  und  die  Ge- 
schwindigkeit der  auiserordentlichen  Strahlen  ist  die  gerii^ere. 

§  187.  OptisclL  zweiaxige  Krystalle.  Anders  gestalten  sich  die 
Verhältnisse  bei  den  Krystallen  des  rhombischen,  monoklinen  und  triklinen 
Systems,  welche  keine  krystallographische  Haaptaxe  haben  (§  25,  4 — 6) 
und  in  denen,  infolge  ihrer  Struktur,  die  Elasticität  ^q&  Äthers  in  drei  auf 
einander  senkrechten  Richtungen  drei  verschiedene  Werte  besitzt  In  einem 
solchen  Krystall  giebt  es,  wie  durch  die  mathematische  Analyse  bewiesen 
und  durch  das  Experiment  bestätigt  wird,  jederzeit  zwei  verschiedene 
Richtungen,  nach  welchen  sich  Strahlen  von  allen  Polarisationsrichtungen 
mit  gleicher  Geschwindigkeit  fortpflanzen,  und  in  denen  daher  keine  Doppel- 
brechung stattfindet.  Diese  beiden  Richtungen,  welche  die  beiden  op- 
tischen Axen  des  Krystalles  genannt  werden,  schneiden  sich  bald  unter 
grölserem,  bald  unter  kleinerem  Winkel.  In  jeder  anderen  Richtung  wird 
der  einfallende  Strahl  in  zwei  Strahlen  zerlegt,  welche  in  zwei  auf  einander 
senkrechten  Ebenen  polarisiert  sind  und  sich  mit  verschiedenen  Geschwindig- 
keiten im  Krystall  fortpflanzen.  Keiner  von  beiden  Strahlen  befolgt 
das  Snelliussche  Brechungsgesetz,  so  daJs  dieselben  nicht  mehr  als 
ordentlicher  und  auDserordentlicher  Strahl  bezeichnet  werden  können. 

Während  in  optisch  einaxigen  Krystallen  die  von  einem  Punkt  aus  erregte 
Doppelwelle  in  eine  Kugel  und  ein  Umdrehungsellipsoid  zerfiel,  welches  die  Kugel 
in  zwei  gegentlberliegenden  Polen  berührt,  zeigt  die  Wellenfläche  der  zweiaxigen 
Krystalle  eine  weniger  einfache  Gestalt.  Dieselbe  besteht  aus  zwei  Schalen,  von 
denen  die  eine  ganz  von  der  anderen  umschlossen  wird,  so  jedoch,  dais  beide  an 
vier  Punkten,  den  Endpunkten  der  optischen  Axen  entsprechend,  zusammenhängen. 
Mit  Hilfe  dieser  Wellenfläche,  deren  merkwürdige  geometrischen  Eigenschaften 
von  Fresnel,  Hamilton  u.  a.  untersucht  worden  sind,  lälst  sich  die  Richtung 
und  Geschwindigkeit  der  beiden  gebrochenen  Strahlen  für  zweiaxige  Krystalle  durch 
eine  ähnliche  geometrische  Konstruktion  bestimmen,  wie  dieselbe  oben  (§  186)  für 
einaxige  Krystalle  angegeben  worden  ist. 

§  188.  Polarisationsapparate,  Nicoisches  Prisma.  Zur  Unter- 
suchung der  Eigenschaften  des  polarisierten  Lichtes  dienen  Polarisations- 
apparate, welche  im  wesentlichen  aus  zwei  Teilen,  nämlich  einer  pola- 
risierenden und  einer  analysierenden  Vorrichtung   bestehen,     Erstere 
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dient  dazu,  einen  polarisierten  Lichtstrahl  zu  erzeugen,  letztere,  die  vor- 
handene Polarisation  zu  erkennen.  Beide  Zwecke  können  entweder  durch 
einen  Spiegel  von  schwarzem  Glas,  oder  durch  einen  Satz  von  Glasplatten 
erreicht  werden,  auf  welche  der  Strahl  unter  dem  Polarisationswinkel  trifft 
(§  182),  oder  dadurch,  dals  man  den  Lichtstrahl  durch  eine  parallel  der 
Säulenaxe  geschliffene  Turmalinplatte  (§  185)  hindurchgehen  lälst.  Die 
Anwendung  des  Polarisationsspiegels  hat  die,  namentlich  bei  der  analy- 
sierenden Yorrichtung,  unbequeme  Folge,  dals  dabei  der  Lichtstrahl  aus 
seiner  ursprünglichen  Richtung  abgelenkt  wird,  und  dals  bei  der  Drehung 
des  analysierenden  Spiegels  der  Beobachter  seine  Stellung  gegen  den 
Apparat  ändern  mujs.  Andererseits  bewirkt  der  Glassatz  einen  groJüsen 
Verlust  an  Lichtstärke  durch  Rückstrahlung  an  der  Oberfläche  der 
Glasplatten,  die  Turmalinplatte  eine  Schwächung  des  Lichtes  durch  Ab- 
sorption und  überdies  eine  für  die  meisten  Versuche  störende  Färbung. 
Wendet  man,  anstatt  des  Turmalins,  eine  Kalkspatplatte  an,  so  erhält  man 
gleichzeitig  zwei  Strahlen,  deren  Polarisationsrichtungen  auf  einander  senk- 
recht stehen.  Durch  eine  von  Nicol  (1828)  erdachte 
sinnreiche  Vorrichtung  ist  es  jedoch  möglich,  den 
ordentlichen  Strahl  ganz  zu  beseitigen.  Nachdem  man 
zu  diesem  Zweck  den  Endflächen  AB,  CD  eines  läng- 
lichen Kalkspatkrystalles  (Fig.  195),  durch  Anschleifen 
eine  passende  Neigung  zu  den  Seitenflächen  gegeben 
hat,  schneidet  man  denselben  in  der  Richtung  BC 
durch  und  kittet  beide  Stücke  durch  eine  Schicht  von 
Eanadabalsam  wieder  zusammen.  Der  Lichtstrahl  EF 
wird  durch  Brechung  an  der  Fläche  AB  in  den 
ordentlichen  Strahl  FGr  und  den  schwächer  gebrochenen, 
auiserordentlichen  Strahl  FE  zerlegt.  Die  Richtung 
der  Schnittfläche  BG  ist  so  gewählt,  daiJs  der  ordent- 
liche Strahl,  welcher  dieselbe  unter  spitzerem  Winkel 
trifft  und  ein  größeres  Brechungsverhältnis  besitzt 
als  Eanadabalsam,  durch  völlige  Rückstrahlung  an 
der  Balsamschicht  (§  143)  nach  &H  beseitigt  wird, 
während  der  aufserordentliche  senkrecht  zur  Haupt- 
schnittsebene polarisierte  Strahl  KL  hindurch- 
geht und  in  der  Richtung  LM  \\  EF  austritt.  Ein 
solches  Nicoisches  Prisma  kann  daher  an  Stelle  des 
Polarisationsspiegels  oder  der  Turmalinplatte  nach 
Belieben  als  polarisierende,  oder  als  analysierende  Vorrichtung  gebraucht 
werden.  —  Ähnliche  Polarisationsvorrichtungen,  welche  auf  der  doppel- 
brechenden Eigenschaft  des  Kalkspates  beruhen,  sind  von  Hasert  und  Dove 
angegeben  worden. 

Die  polarisierende  und  analysierende  Vorrichtung  sind  auf  einem  ge- 
meinsamen Stativ  (s.  §  192  Fig.  201)  so  befestigt,  dals,  während  erstere 
feststeht,  letztere  um  die  Richtung  des  polarisierten  Strahles,  die  mit  der 
Axe  des  Apparates  zusammenfällt,  gedreht  und  die  Grölse  des  Drehungs- 
winkels an  einem  geteilten  Kreise  abgelesen  werden  kann.  Sind  die  Po- 
larisationsebenen beider  Vorrichtungen  parallel,  so  steht  der  Zeiger  des 
Teilkreises  auf  0*^,  und  das  Gesichtsfeld  erscheint  hell.  Wird  die  analy- 
sierende Vorrichtung  um  90^  gedreht,  so  wird  das  Gesichtsfeld  verdunkelt 
(§  182). 


Polarisationsapparate.    Nicoisches  Prisma. 
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§  189.  Interferenzerscheinungen  des  polarisierten  Liclites,  cirknlare 

und  elliptische  Polarisation.  —  Zwei  polarisierte  Lichtstrahlen  können 
^ich  durch  Interferenz  nur  dann  vollständig  vernichten,  wenn  ihre  Po- 
larisationsebenen zusammenfallen;  dagegen  findet  keine  Schwächung 
<[er  Lichtintensität   durch  Interferenz 
statt,  wenn  beide  Polarisationsebenen 
auf  einander  senkrecht  sind.    Fresnel 
zog  aus  diesem  Umstand  den  Schluis,  dals  die 
Schwingungen  des  Lichtäthers  transversale 
flind.    Es  sei  A  (Fig.  196)  die  Gleichgewichts- 
lage eines  Ätherteilchens   und  ÄB^  AG  die 
Schwingungsrichtungen  und  Amplituden  zweier 
Lichtwellen   von   gleicher    Schwingungsdauer, 
deren  Polarisationsebenen  auf  einander  senk- 
recht stehen.    Sind    die  Phasen  beider  Wellen  so  beschaffen,  dals  das  Äther- 
teilchen infolge  beider  Wellenbewegungen  gleichzeitig  durch  seine  Gleichgewichts- 
lage hindurchgeht,  so  werden  sich  die  beiden  durch  AB  und  AC  dargestellten  Be- 
wegungen zu  einer  geradlinigen,  resultierenden  Bewegung  zusammensetzen,  welche 
durch  AB  vorgestellt  wird  (§  34).   Würde  eine  von  beiden  Wellen,  z.  B.  AC,  gegen 
die  andere  um  eine  halbe  Schwingungsdauer  verzögert,  so  träte  an  Stelle  der  Be- 
wegungskomponente AG  die  entgegengesetzte  AO,  welche  sich  mit  AB  zu  der 
geradlinigen  Schwingung  AD'  zusammensetzt.    Eine  andere  Erscheinung  tritt  da- 
gegen ein,  wenn  die  Verzögerung  eine  Yiertel-Schwingungsdauer  oder  der  Haupt- 
unterschied beider  Strahlen  eine  Viertel- Wellenlänge  beträgt.    Während  nämlich 
infolge  einer  von  beiden  Wellen  das  Ätherteilchen  bereits  seine  grölate  Elon- 
gation  AB  erreicht  hat,  ist  seine  Elongation  in  der  darauf  senkrechten  Richtung 
AG=0,     Das  Ätherteilchen  befindet   sich  also  in  B 
(Fig.  197).    Während  dasselbe  nun   infolge  der  ersten 
Welle  von  B  nach  A  zurückgelangen  würde,  wird  es 
gleichzeitig  durch  die  zweite  Welle  in   der  Richtung 
nach  G  hingetrieben,  so   dals  es  nach  einer  Viertel- 
Schwingungsdauer  nicht  in  A,  sondern  in  G  anlangt 
u.  s.  f.,  so  dals  dasselbe,  wenn  die  Amplituden  beider 
Schwingungen  gleich  sind,  in  der  Zeit  einer  Schwin- 
gungsdauer   die   Ereisperipherie  BGDE  mit   gleich- 
formiger  Geschwindigkeit  in  der  Richtung  der  Pfeile 
durchläuft.    (Während  nämlich  die  Elongation  in  der 
Richtung  AB  von  ihrem  gröisten  Wert  AB  =  a  bis  zu 
AH=  a  cos  BAF  abgenommen  hat,  ist  die  Elongation 

in  der  Richtung  AG  von  0  auf  AG  =  a  sin  BAF  gewachsen,  so  dafe  AF^  =  AH^ 
+  AG^  =  a^  ist.  (Vergl.  §  60.)  Die  Drehungsrichtung  würde  die  entgegengesetzte 
sein,  wenn  die  Welle  AB  gegen  die  andere  um  eine  Viertel-Schwingungsdauer 
zurück  wäre.  Man  nennt  einen  solchen  Lichtstrahl,  in  welchem  sämtliche  Äther- 
teilchen kreisförmige  Bahnen  beschreiben,  je  nach  der  Drehungsrichtung  einen 
rechts  oder  links  cirkular  polarisierten.  Haben  die  beiden  interferierenden 
Lichtstrahlen  ungleiche  Amplitude ,  oder  beträgt  der  Phasenunterschied  mehr  oder 

Fig.  198. 


weniger  als  eine  Viertel-Schwingungsdauer,  so  ist  die  Bahn,  welche  jedes  Äther- 
teilchen beschreibt,  eine  Ellipse  und  der  resultierende  Strahl  heilst,  je  nach  der 
Drehungsrichtung,  ein  rechts  oder  links  elliptisch  polarisierter.  In  Fig.  198 
sind  die  Schwingungsweisen  dargestellt,  welche  durch  einen  Phasenunterschied  zweier 
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Fig.  199. 


senkrecht  zu  einander  polarisierten  Lichtstrahlen  von  ^/g,  V 
Schwingungsdauer  hervorgebracht  werden. 

Cirkukr  polarisierte  Lichtstrahlen  können  auf  yerschiedene  Weise  hervor- 
gebracht werden.  Fresnel  zeigte  (1818),  dais  ein  linear  polarisierter  Strahl 
durch  völlige  Bückstrahlung  in  einem  Glasprisma  unter  einem  gewissen  Winkel  in 
zwei  Komponenten  zerlegt  wird,  die  einen  Gangunterscbied  von  ^/s  Wellenlänge 
haben.  Durch  zweimalige  Rückstrahlung'^ unter  demselben  Winkel  wird  derselbe- 
also  in  einen  cirkular  polarisierten  Strahl  verwandelt.  Auf  andere  Weise  kann 
der  Gangunterschied  von  V4  Wellenlänge  durch  ein  Glimmerblättchen  von  ge- 
wisser Dicke  hervorgebracht  werden,  durch  welches  man  den  linear  polarisierteik 
Strahl  gehen  läist  (s.  §  190).  Über  die  Merkmale,  au  welchen  die  curkiüare  Polari- 
sation eines  Lichtstrahles  erkannt  wird,  siehe  §§  191  und  193. 

§  190.  Interferenzfarben  dünner  Krystallblättchen  im  polarisierten 
Licht  (Young,  1814).  Bringt  man  zwischen  die  polarisierende  und  analy- 
sierende Yorrichtnng  eines  Polarisationsapparates  eine  Krystallplatte,  z.  B. 
ein  dünnes  Gips-  oder  Glimmerblättchen,  so  zerlegt  sich  der  polarisierte 
Lichtstrahl  beim  Eintritt  in  den  Krystall  in  zwei  senkrecht  zu  ein- 
ander polarisierte  Komponenten,  welche  den  Erystall  mit  ungleichen 
Geschwindigkeiten  (§§  186,  187)  durchlaufen  und  dadurch  einen  Gang- 
unterschied erhalten,  welcher  mit  der  Dicke  des  KrystaUblättchens  wächst. 
Stellen  z.  B.  AB  und  CD  die  Polarisationsrichtungen  der  Komponenten 
im  Krystall,  EH  die  Schwingungsamplitude  und  Polarisationsrichtung  des 
einfallenden  Strahles  vor,  so  wird  derselbe  in  die  Komponenten  EM  und 

EN  zerlegt.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Komponente  EM  sei  die  kleinere,  so  wird  auch 
ihre  Wellenlänge  kleiner  sein.  Braucht  z.B.  die 
erste  ^j^  Schwingungszeiten,  die  letzte  nur  ^/^ 
Schwingungszeiten,  um  die  Dicke  des  Krystalles 
zu  durchlaufen,  so  werden  beide  mit  einem  Phasen- 
unterschied von  ^/4  Schwingungsdauer,  oder  mit 
einem  Gangunterschied  von  ^/^  Wellenlänge  in  2^ 
anlangen  und  sich  beim  Austritt  aus  dem 
Krystall,  wenn  die  Amplituden  beider  Kompo- 
nenten gleich  waren,  zu  cirkular-polarisiertem 
Licht  zusammensetzen  (§  189).  (Die  Gleichheit 
der  Amplituden  findet  statt,  wenn  die  ursprüng- 
liche Polarisationsrichtung  EH  mit  AB  und  CD  Winkel  von  45"  ein- 
schliefet.) Je  nach  der  Dicke  des  Krystalles  kann  nun  der  Gangunterscbied 
auf  1/2,  */4,  1  Wellenlänge  u.  s.  w.  wachsen.  Werden  nach  dem  Aus- 
tritt aus  dem  Krystall  beide  Komponenten  durch  die  analy- 
sierende Vorrichtung  des  Polarisationsapparates  auf  gleiche 
Polarisationsebenen  zurückgeführt,  so  werden  sie  einander  gegen- 
seitig verstärken  oder  schwächen,  je  nachdem  ihr  Gangunterschied  eine 
gerade  oder  ungerade  Anzahl  von  halben  Wellenlängen  beträgt, 
während  bei  einem  Gangunterschied  von  ^/^  X,  %  X  u.  s.  w.  weder  Ver- 
stärkung noch  Schwächung  eintritt,  sondern  nur  die  cirkulare  Schwingung 
auf  eine  lineare  zurückgeführt  wird.  Da  die  verschiedenen  Farben  un- 
gleiche Wellenlänge  haben  und  sich  überdies  mit  ungleicher  Geschwindig- 
keit im  Krystall  fortpflanzen,  so  wird  die  Dicke  des  Krystalles,  welche 
einem  Gangunterschied  von  einer  Wellenlänge  entspricht,  für  jede  Farbe 
eine   andere   sein,    und   bei   einem   Krystall   von   einer   bestimmten   Dicke 
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werden  sich  die  Komponenten  gewisser  Farbenstrahlen  verstärken,  während 
die  anderer  Strahlen  einander  vernichten.  Das  Krystallblättchen  wird  da-^ 
her  im  allgemeinen,  zwischen  die  polarisierende  und  analysierende  Vor- 
richtung gebracht,  farbig  erscheinen,  und  zwar  wird  die  Farbe,  welche 
es  zeigt,  von  der  Dicke  des  Blättchens  und  von  der  Lage  seiner  Axen- 
richtungen  gegen  die  Polarisationsrichtung  des  Polarisators  und  Analysators, 
abhängen. 

§  191.     Es  stellen  AB  und  CD  (Fig.  200)  yj    200 

die  Polarisationsebenen  des  polarisierenden  und  ^     * 

analysierenden  Nicols  vor,  welche  beispielsweise  ^      ^ 

zunächst  gekreuzt  angenommen  werden,  so  dais 
das  Gesichtsfeld  ohne  das  Krystallblättchen  dunkel 
erscheint,  EF  und  GH  seien  die  Schwingungs- 
richtungen der  polarisierten  Komponenten  im 
Krystall,  der  durch  den  Polarisator  in  der  Ebene 
AB  polarisierte  Lichtstrahl,  dessen  Schwingungs- 
amplitude OK==i  ist,  wird  im  Krystall  in  die 
Komponenten  OL  und  OM  zerlegt.  Wird  ^  BOF 
mit  a  bezeichnet,  so  ist  OL  =  i  cos  a,  0M  = 
i  sin  a.  Durch  den  analysierenden  Nicol  wird  jede 
dieser  Komponenten  abermals  in  zwei  Kompo- 
nenten zerlegt,  von  welchen  nur  die  in  der  Ebene  CD  polarisierte  durchgelasseik 
wird.  Die  Schwingungsamplituden  dieser  Komponenten  sind  OP  =  i  cos  a  sin  ce 
imd  OQ  =^  i  sin  a  cos  a.  Die  beiden  interferierenden  Strahlen  haben  also  gleiche 
Schwingungsamplitude.  Ist  ^  a  =  0®  oder  ==  90<>,  d.  h.  fallen  die  Polari- 
sationsrichtungen des  Krystalles  mit  denen  der  gekreuzten  Nicols  zu- 
sammen, so  sind  beide  Komponenten  ==  0,  oder  das  Gesichtsfeld  erscheint 
bei  jeder  Dicke  des  Krystallblättchens  dunkel.  Die  interferierenden 
Strahlen  haben  dagegen  ihren  gröisten  Wert,  oder  das  Gesichtsfeld  erscheint  in 
gröister  Helligkeit,  wenn  a  =45®  ist,  indem  dann  0P=  OQ^^j^i  wird.  Ist  der 
Gangunterschied  der  Strahlen,  welcher  durch  den  Krystall  hervorgebracht  wird, 
gleich  Null  oder  gleich  einer  ganzen  Anzahl  von  Wellenlängen,  so  treffen,  wie  aus- 
der  Figur  ersichtlich,  in  der  Polarisationsebene  CD  entgegengesetzte  Phasen 
beider  Wellen  zusammen,  und  dieselben  vernichten  sich  gegenseitig.  Dagegen  findet 
eine  Verstärkung  der  Intensität  deijenigen  Strahlen  statt,  für  welche  der  Gang- 
unterschied im  Krystall  ^IqX,  ^I^K  im  allgemeinen  eine  ungerade  Anzahl  von  halben 
Wellenlängen  beträgt,  da  diese  Wellen  mit  gleichen  Schwingungsphasen  zusammen- 
fallen. 

Dreht  man  den  analysierenden  Nicol  um  90®,  so  dais  die  Polarisations- 
ebenen beider  Nicols  parallel  sind,  und  beide  mit  AB  zusammenfallen,  so 
werden  die  Komponenten  OP,  OQ  vom  analysierenden  Nicol  beseitigt,  OB  und  OS 
dagegen  durchgelassen.  Es  ist  OB  =  OL  cos  a  =  i  cos  «^  0/S'=  OJf  sin  a  =  t  sin  a\ 
l8t  ^  cf  =  0®  oder  90®,  so  verschwindet  jedesmal  eine  der  beiden  Komponenten, 
während  die  andere  =  i  wird.  Es  findet  also  keine  Interferenz  statt,  und  das  Ge- 
sichtsfeld erscheint  für  alle  Farben  in  gleicher  Helligkeit,  mithin  bei  Anwendung 
weilsen  Lichtes  farblos,  als  ob  .der  Krystall  nicht  vorhanden  wäre.  Dagegen  findet 
die  vollständigste  Interferenz,  also  die  intensivste  Färbung  statt,  wenn  ^  a  =  45®^ 
ist,  indem  dann  wieder  OB  =  0S=^  Va*  wird.  Ist  der  durch  den  Krystall  erzeugte 
Gangunterschied  0,  A,  2  A  .  .  .,  so  treffen,  wie  aus  der  Figur  ersichtlich,  beide 
Wellen  in  der  Polarisationsebene  AB  mit  gleicher  Schwingungsrichtung  zusammen 
und  verstärken  einander.  Wird  dagegen  durch  den  Krystall  ein  Gangunterschied 
von  Ve^»  Va^  •  •  •  erzeugt,  so  sind  die  Schwingungsphasen  entgegengesetzt,  und  es 
findet  Vernichtung  beider  Komponenten  statt. 

Die  Vergleichung  beider  Fälle  zeigt,  dais  bei  gekreuzten  Nicols  diejenigen 
Farben  durch  Interferenz  vernichtet  werden,  welche  sich  bei  parallelen  Nicols 
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§§  191-193. 


Terst&iken  und  umgekehrt.  Es  folgt  daraus,  dais  bei  Drehung  des  analy- 
sierenden Nicola  um  W  die  Farbe  des  Krystallea  in  die  Etg&nzunga- 
farbe  abergehen  muts,  wie  der  Versuch  ia  der  That  lehrt. 

Ist  das  Eryatallblättcben  so  dunn,  da(s  dasselbe  einen  Gangunterschied  von 
ViA  erzeugt  und  achlielst  seine  Hauptschnittsebene  mit  der  der  polarisierenden 
Tornchtnng  einen  Winkel  von  45**  ein,  so  ist  der  aus  dem  Krystall  austretende 
Licbtstrafal,  wie  oben  gezeigt,  cirkular  polarisiert,  und  das  Gesichtsfeid  behält  bei 
Drehung  des  analysierenden  Nicols  stets  gleiche  Helligkeit,  da  der  drkular  polari- 
siert« Strahl  sich  nach  allen  Richtungen  symmetrisch  verhält  und  bei  ZurUck- 
fQhrung  auf  eine  Folariaationaebene  eine  in  jeder  Richtung  gleich  große  Schwin- 
gnngakomponente  liefert. 

§  192.  Interferenzfaxben  lenkreclit  zur  optiBohen  Aze  geBohliffener 
Erystallplatten  im  polarisierten  Licht  Lälst  mau  ein  darch  Bückstrahlong 

an  einem  Glasspiegel  S  (Fig.  201),  oder  durch  ein 
Nicolsches  Prisma  polarisiertes  StraMeobündel,  nach- 
dem es  durch  die  Sammellinse  L  kooTergent  gemacht 
worden,  durch  eine  senkrecht  znr  optischen  Axe 
geschliffene  Kalkspatplatte  hindurchgehen  und 
betrachtet  die  von  K  ans  divergierenden  Strahlen, 
nachdem  sie  durch  eine  zweite  Sammellinse  X'  wieder 
konvergent  gemacht  worden  sind,  durch  das  analy- 
sierende Nicoische  Prisma  N,  so  erblickt  man  ein 
System  koncentrischer  Farbenringe  (Fig.  202  a,  b), 
welche  von  einem  hellen  oder  schwarzen  Kreuz 
durchschnitten  sind,  je  nachdem  die  Polarisation s- 
ebenea  der  polarisierenden  und  analysierenden  Vor- 
richtung zusammenfallen,  oder  einander  recht- 
winklig durchkreuzen.  Bei  Anwendung  weiben 
Lichtes  zeigen  die  Ringe  vom  Centrum  nach  der 
Peripherie  eine  Farbenfolge,  welche  ähnlich  ist  der- 
jenigen der  Newtonschen  Ringe  (§  180).  Beim  Drehen  des  analysierenden 
Nicols  um  90"  geht  jede  Farbe  in  ihre  Ergänznngsfarbe  über.  Bei  An- 
wendung homogenen  Lichtes  (§  149)  erblickt  man  nur  ein  System  von  ab- 
wechselnd hellen  und  dnnklen  Bingen,  welche  von  dem  hellen  oder  dunklen 
Kreuz  durchschnitten  sind.  Dieselben  sind  viel  zahlreicher  als  bei  wei&em 
Licht,  und  die  einzelnen  Ringe  sind  um  so  breiter,  je  grölser  die  Wellen- 
p.  länge  des  angewandten  Lichtes  ist.   Die 

'*'  Farbenfolge,  welche  man  bei  Anwen- 

"j^^  -^^  duBg  weifsen  Lichtes  erblickt,  entsteht, 

ffr^  fX^  ^'^  ''^'  den  Newtonschen  Ringen,  durch 

''f'M  ÄM>il  Übereinanderlagerung    der    den    ver- 

t  IV\|9|  Wjjii  sehiedenen  Farbenstrahlen  entsprechen- 

\N^  -^/J  den  Eingsysteme.  —  Bei  Anwendung 

^^^  _-^  cirkular  polarisierten  Lichtes  (§  190) 

erblickt  man  das  System  der  Farben- 
ringe ohne  das  helle  oder  schwarze  Kreuz. 

Bringt  man  au  die  Stelle  der  Kalkspatplatte  eine  Platte  aus  einem 
optisch  zweiaxigen  Krystall,  z.  B.  Salpeter,  welche  senkrecht  zur 
Halbiernngslinie  des  von  den  optischen  Axen  eingeschlossenen 
Winkels  geschliffen  ist,  so  erblickt  man  eine  andere  Farbenerscheinnug 
(Fig.  203),  nämlich  ein  doppeltes,  den  beiden  optischen  Axen  entsprechendes 
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RiDgsystem,  dessen  äni^re  Bioge  sich  zn  lemniskateDähulichen  Earven 
vereinigen,  und  bei  gekreuzten  Polarisationsebenen  von  einem  schwarzen 
Kreoz  (Fig.  203a)  dnrch- 

zogen  erscheinen,   wenn  ^'*"  '"^ 

die  Ebene  der  optischen  *"  * 

Azen  des  KrystaJles  mit 
der  PolarisatioD^ebene 
der  polarisierenden  oder  ' 
analysierenden  Vorrieh- 
tang  znsammeni^t  Ist 
dagegen   die  Ebene  der 

optischen  Axen  des  Krystalles  gegen  beide  Polarisationsebenen  nnter  46* 
geneigt,  so  d&ts  sie  den  von  beiden  eingesclilossenen,  rechten  Winkel  halbiert, 
so  wird  das  Bingsystem  an  Stelle  des  schwarzen  Krenzes  von  den  hyper- 
bolisch gekrümmten,  schwarzen  Streifen  (Fig.  203b}  durchschnitten. 

Beim  Salpeter,  Topas  u.  s.  w.  ist  der  Winkel  der  optischen  Äsen  so  klein, 
AaSk  es  leicht  ist,  das  doppelte  Riugsystem  gleichzeitig  zu  übersehen.  Beim  Arr&- 
gonit  dagegen  und  anderen  Erystallen  ist  der  'Winkel  der  optischen  Axen  so  grols, 
dals  man  entweder  sehr  konvergiereade  Beleuchtung  anwenden,  oder  durch  Drehu):^ 
des  Krystalles  nach  einander  das  der  einen  und  der  anderen  optischen  Aie  ent- 
sprechende Ringsystem  ins  Gesichtsfeld  bringen  mufs. 

Gewisse  Erystallzwillinge  des  Arragonits  zeigen  eine  derartige  Verwachsung 
beider  Krystallindividuen,  dals  dieselben  beim  Hin  durchsehen  in  einer  bestimmten 
Richtung  schon  ohne  besondere  polarisierende  Vorrichtung  die  den  optischen  Axen 
entsprechenden  RingBysteme  erblicken  lassen,  indem  die  einzelnen  Teile  des  Krystalles 
zi^leich  den  Folarisator  und  Analysator  vertreten.  Man  nennt  dieselben  deshalb 
idiocyklophane  Erystalle. 

Glasplatten,  welche  durch  schnelle  Abkohlung  in  einen  molekularen 
Spannungszustand  versetzt  worden  sind,  zeigen  die  Eigenschaftea  der  Doppel- 
brechung und  geben  zwischen  den  gekreuzten  Folarisationsspiegeln  ähnliche  Farben- 
erscheinungen,  wie  doppelbrechende  Krystalle.  Ebenso  erlangen  das  Glas  und 
andere  homogene  Körper  doppelbrechende  Bigenschaften,  indem  man  dieselben  in 
einer  Richtung  zusammeuprefst. 

Ein  Nicoisches  Prisma,  in  Verbindung  mit  einer  senkrecht  zur  optischen  Ase 
geschliffenen  Ealkspatplatte,  dient  als  Polariskop  zur  Entdeckung  polarisierten 
Lichtes,  indem  das  System  der  Farbenringe  sichtbar  wird,  sobald  man  durch  das- 
selbe nach  einer  Lichtiiuelle  blickt,  welche  vollständig  oder  teilweise  polarisiertes 
Licht  aussendet.  So  erweist  sich  z.  B.  alles  regelmälsig  gespiegelte  Licht  (aus- 
genommen der  Fall  der  normalen  Incidenz)  teilweise  polarisiert.  Auch  das  von 
weifeen  Körpern,  z.  B.  Papier,  unregelmälaig  zerstreute  Licht  zeigt  um  so  merk- 
lichere Spuren  von  Polarisation,  unter  je  schieferem  Winkel  man  die  lichtzer- 
strenende  Fläche  betrachtet.  Das  Licht  des  unbewölkten  Himmels  ist  in 
einer  durch  den  Mittelpunkt  der  Sonne  gelegten  Ebene  durch  Eackstrahlung  teil- 
weise polarisiert. 

§  193.     Erklänusr    der    Faibenringe    im    Kalkspat.     Bringt  man 

zwischen  die  polarisierende  und  analysierende  Vorrichtung  eine  senkrecht  zur  op- 
tischen Axe  geschliffene  Ealkspatplatte  in  der  oben  (§  192)  beschriebenen  Weise, 
so  wird  der  parallel  der  optischen  Axe  hindurchgehende  Centralstrahl  keine  Ver- 
änderung erfahren,  da  der  Kalkspat  in  dieser  Richtung  alle  Strahlen  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  fortpflanzt.  Der  Mittelpunkt  des  Gesichtsfeldes  wird  daher  hell 
oder  dunkel  erscheinen,  je  nachdem  die  Polarisationsebenen  des  Polarisators  und 
Analysators  parallel  oder  gekreuzt  sind.  Jeder  andere  Strahl  wird,  wie  in  §§  190 
und  191  erläutert,  in  zwei  Komponenten  zerlegt,  von  welchen  die  eine  in  der  durch 
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den  Gentralstrahl  gelegten  Hauptschnittsebene,  die  andere  in  einer  zu  dieser  senk- 
rechten Ebene  polarisiert  ist.  Beide  .Strahlen  werden,  nachdem  sie  durch  den 
Erystall  einen  Gangunterschied  erhalten  haben,  durch  den  Analysator  zur  Inter- 
ferenz gebracht.  Der  Gangunterschied  ist  für  alle  Strahlen,  welche  unter  gleichem 
Winkel  gegen  den  Axenstrahl  geneigt  sind,  gleich  grois  und  wächst  mit  dem 
Neigungswinkel  Daher  erscheint  das  helle  oder  dunkle  Centrnm  bei  Anwendung 
homogenen  Lichtes  von  einem  System  abwechselnd  dunkler  und  heller  Kreise  um- 
geben, welche  einem  Gangunterschied  der  Strahlen  von  ^I^X,  X,  ^I^X,  21  .  .  .  ent- 
sprechen. Wegen  der  verschiedenen  Wellenlänge  und  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit sind  diese  Kreise  bei  den  verschiedenen  Farben  von  ungleicher  Breite,  und 
man  erblickt  bei  Anwendung  weilsen  Lichtes  prismatisch  gefärbte  Farbenringe.  — 
In  der  Polarisationsebene  der  polarisierenden  Vorrichtung,  sowie  in  der  auf  dieser 
«enkrechten  Ebene  (für  a==0^  und  a  =  90^  §  191)  wird  je  eine  der  Komponenten, 
in  welche  der  polarisierte  Strahl  durch  den  Kalkspat  zerlegt  wird,  gleich  Null 
und  es  findet  in  dieser  Ebene  keine  Interferenz  statt.  Daher  erscheinen  die  Farben-, 
ringe  von  einem  hellen  oder  dunklen  Kreuz  durchzogen,  je  nachdem  die  Polari- 
■sationsebenen  parallel  oder  gekreuzt  sind. 

Schaltet  man  vor  dem  Kalkspatkrystall  ein  Glimmerblättchen  ein,  welches 
«inen  Gangunterschied  von  Vi^  hervorbringt,  und  dessen  Schwingungsrichtungen 
gegen  die  des  polarisierten  Strahles  um  45^  geneigt  sind,  so  wird  das  linear  pola- 
risierte Licht  in  cirkular  polarisiertes  verwandelt,  und  man  erblickt  infolgedessen 
die  Farbenringe  ohne  das  helle  oder  dunkle  Kreuz;  dagegen  gehen  die  Farben 
jedes  Ringes  in  den  abwechselnden  Quadranten  in  die  Ergänzungsfarben  über,  oder 
die  hellen  oder  dunklen  Einge  erscheinen  in  den  abwechselnden  Quadranten  um 
die  halbe  Breite  eines  Ringes  gegen  einander  verschoben,  weil  sich  der  durch  das 
Glimmerblättchen  erzeugte  Gangunterschied  von  y^k  in  zwei  Quadranten  zu  dem 
durch  den  Krystall  erzeugten  Phasenunterschied  addiert,  in  den  beiden  anderen 
Quadranten  dagegen  von  demselben  subtrahiert.  Durch  Einschaltung  eines  zweiten, 
gleichen  Glimmerblättchens  vor  dem  analysierenden  Nicol  wird  dieser  Phasenunter- 
«chied  aufgehoben,  und  man  erblickt  die  durch  alle  vier  Quadranten  gleichförmigen 
Farbenringe  ohne  das  Kreuz.  Die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  erscheint  stets  dunkel 
oder  stets  hell,  je  nachdem  die  Polarisationsebenen  beider  Nicols  die  entspre- 
chenden oder  die  nicht  entsprechenden  Winkel  der  Schwingungsrichtungen 
der  Glimmerblättchen  halbieren  (je  nachdem  das  rechts  cirkular  polarisierte  Licht 
rechts  oder  links  cirkular  analysiert  wird). 

§  194.  Cirkularpolarisation  des  Bergkrystalles.  Eine  senkrecht 
2ur  Axe  geschliffene  Bergkrystallplatte  zeigt  im  Polarisationsapparat 
(Fig.  201)  eine  ähnliche  Farbenerscheinung  wie  der  Kalkspat,  doch  er- 
strecken sich  die  vier  Arme  des  bei  gekreuzten  Polarisationsebenen  die 
Farbenringe  durchsetzenden,  dunklen  Kreuzes  nicht  bis  zur  Mitte  des  Ge- 
sichtsfeldes. Diese  erscheint  vielmehr  bei  Anwendung  weifsen  Lichtes  nie- 
mals völlig  dunkel,  sondern  farbig,  und  die  Farbe  geht  bei  Drehung  des 
analysierenden  Nicols  um  90®  in  die  Ergänzungsfarbe  über.  Wendet  man 
homogenes  Licht  an,  so  erscheint  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  bei  ge- 
kreuzten Nicols  nicht  völlig  dunkel,  sondern  man  mufs,  um  die  Auslöschung 
des  Lichtes  herbeizuführen,  den  analysierenden  Nicol  um  eine  gewisse  Zahl 
von  Graden  nach  rechts  oder  nach  links  drehen.  Die  Polarisationsebene 
des  einfallenden  Lichtstrahles  hat  also  beim  Durchgang  durch  den  Berg- 
krystall  in  der  Richtung  seiner  optischen  Axe  eine  Drehung  erlitten. 
Manche  Quarzplatten  drehen  die  Polarisationsebene  nach  rechts,  andere 
nach  links.  Man  unterscheidet  danach  rechts-  und  linksdrehende  Krystalle, 
welche  häufig  auch  in  ihrer  äuüseren  Krystallform  durch  das  Auftreten 
gewisser  unsymmetrisch  hemiedrischen  Krystallflächen  kenntlich  sind.  Die 
Gröfse  des  Drehungswinkels  wächst  mit  der  Dicke  der  Platte  und  ist   für 
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die  verschiedenen  Farben  verschieden,  am  kleinsten  für  rotes,  am  gröfeten 
für  violettes  Licht.  Im  weilsen  Licht  tritt  daher  bei  keiner  Stellung  des 
analysierenden  Nicols  eine  völlige  Verdunkelung  der  Mitte  des  Gesichts- 
feldes ein,  die  Farbe  geht  vielmehr  bei  dünnen  Platten  aus  Blau,  durch 
-einen  dunkel  violettrötlichen  Farbenton,  die  sogenannte  Übergangsfarbe 
ifeinte  de  passage),  zu  Rot  über. 

Airy  erklärte  die  Drehung  der  PolarisationBebene  im  Quarz  dadurch,  dais 
derselbe  infolge  der  unsymmetrischen  Anordnung  seiner  Moleküle,  die  sich  auch 
in  der  Erysiallform  kundgiebt,  in  der  Sichtung  seiner  optischen  Axe  nur  cirkular 
polarisierte  Strahlen  fortzupflanzen  imstande  sei,  und  dais  sich  jeder  linear  pola- 
xisierte  Strahl  beim  Eintritt  in  den  Erystall  in  einen  rechts  und  einen  links  cir- 
kular polarisierten  Strahl  (§  189)  zerlege,  welche  sich  mit  ungleicher  Geschwindig- 
keit fortpflanzen.  Beim  Austritt  aus  dem  Erystall  setzen  sich  beide  wieder  zu 
linear  polarisiertem  Licht  zusammen.  £s  lälst  sich  zeigen,  dais  durch  eine  Ver- 
zögerung eines  Strahles  gegen  den  anderen  um  eine  Viertel-Wellenlänge  die  Po- 
larisationsebene des  resultierenden  Strahles  um  45^  gegen  die  ursprüngliche  Lage 
gedreht  erscheint. 

Ein  ähnliches,  merkwürdiges  Verhalten  gegen  das  polarisierte  Licht,  wie  der 
^Juarz,  welches  ebenfalls  mit  der  Erystallform  in  Zusammenhang  steht,  zeigen  die 
weinsteinsauren  und  traubensauren  Salze  in  ihren  Lösungen.  Beide  Säuren 
zeigen  gleiche  chemische  Zusammensetzung.  Die  Weinsteinsäure  und  ihre  Salze 
drehen  in  ihren  Lösungen  die  Polarlsationsebene  nach  rechts,  die  Traubensäure 
und  ihre  Salze  nach  links.  Wie  beim  Bergkrystall,  so  kommen  bei  den  Erystallen 
<der  weinsteinsauren  und  der  traubensauren  Salze  unsymmetrische  Erystallflächeii 
vor,  welche  der  Drehungsrichtung  entsprechen.  Pasteur  fand,  dais  sich  die  Salze 
beider  Säuren  darch  Zusammenkrystallisieren  zu  neutral-traubensauren  Salzen  ver- 
einigen, deren  Erystalle  keine  hemiedrische  Beschaifenheit  zeigen,  und  deren  Lö- 
sungen die  Polarisationsebene  weder  nach  rechts,  noch  nach  links  drehen.  Besonders 
merkwürdig  ist  auch,  dais  die  unsymmetrische  Form  der  Moleküle,  welche  sich  in 
der  Krystallform  der  beiden  Arten  von  Salzen  zeigt,  sich  auch  noch  in  den  liö- 
sungen  dieser  Salze  durch  die  Drehung  der  Polarisationsebene  kundgiebt. 

§  195.  Cirkulaxpolarisation  der  Flüssigkeiten.  AuTser  den  am 
Schluls  des  vorigen  Paragraphen  erwähnten  Lösungen  weinsteinsaurer  und 
traubensaurer  Salze  besitzen  noch  gewisse  andere  Flüssigkeiten  die  Eigen- 
schaft, die  Polarisationsebene  zu  drehen,  namentlich  viele  ätherische  Öle 
und  die  Lösungen  der  verschiedenen  Zuckerarten.  Terpentinöl  dreht  die 
Polarisationsebene  links,  Citronenöl  rechts.  Rohrzucker-,  Traubenzucker- 
{Dextrose)  und  Dextrinlösungen  drehen  rechts,  arabischer  Gummi,  un- 
krystallisierbarer  Fruchtzucker  und  mit  Säuren  behandelter  Rohrzucker  links. 

Die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  Rohrzucker  findet  eine  praktische 
Anwendung  bei  der  Bestimmung  des  Gehaltes  zuckerhaltiger  Flüssigkeiten  an 
krystallisierbarem  Rohrzucker.  Es  dient  dazu  am  besten  das  Saccharimeter 
von  Soleil  (1847).  Die  zu  prüfende  Zuckerlösung  ist  in  einer  inwendig  geschwärzten 
und  an  beiden  Enden  durch  „.    _^ 

ebene   Glasplatten  geschlos-  e-      • 

senen  Röhre  AB  enthalten        J>    rfinrr/L  "^ff  Ä    i^       r 

(Fig.  204).     Läist  man   das    /X7  //      W """'^'^'^^^^'^'^^"'•^^"-^""^ ""'"' ''"^    \\    /^-, 

Licht  bei  B  eintreten,  nach-  üJ  U  ^  "    -" 

dem  es  zuvor  durch  das  pola-  /<'/^T^ 

risierende  Nicoische  Prisma  G  ^  \]^ 

gegangen  ist,  so  kann,  mittelst 

des  analysierenden  Nicoischen  Prismas  D,  der  Drehungswinkel  der  Polarisations- 
ebene unmittelbar  abgelesen  werden,  wenn  dasselbe  mit  einem  geteilten  Kreise 
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yersehen  ist.  Um  jedoch  die  Empfindlichkeit  des  Apparates  zu  yergröisern,  ist  bei 
G  eine  Quarzplatte  eingeschaltet,  welche  in  der  bei  G'  angedeuteten  Weise  aus 
zwei  halbkreisförmigen  Quarzstücken,  einem  rechtsdrehenden  und  einem  links- 
drehenden, zusammengesetzt  ist.  Die  Dicke  dieser  Quarzplatten  (3,75  mm)  ist  so 
gewählt,  dais  jede  zwischen  den  gekreuzten  Nicols  genau  die  empfindliche  Über- 
gangsfarbe (§  194)  zeigt  Wird  die  Flüssigkeitssäule  AB  eingeschaltet,  so  giebt 
sich  das  geringste  Drehungsvermögen  derselben  durch  eine  ungleiche  Färbung  der 
beiden  Hälften  des  Gesichtsfeldes  zu  erkennen,  indem  die  eine  in  Blau,  die  andere 
in  Rot  übergeht  Anstatt  die  Übergangsfarbe  durch  Drehung  des  Nicolschei> 
Prismas  D  wiederherzustellen  und  den  Drehungswinkel  direkt  zu  bestimmen,  wird 
die  Drehung  der  Folarisationsebene  in  der  Zuckerlösung  durch  eine  zwischen  A 
und  D  angebrachte  Vorrichtung  aufgehoben.  Diese  besteht  aus  einer  rechts-* 
drehenden  Quaizplatte  F  und  aus  zwei  keilförmig  geschliffenen  Platten  Yon  links- 
drehendem Quarz,  welche,  mit  entgegengesetzten  Kanten  über  einander  gelegt,  zu- 
sammen eine  linksdrehende  Platte  bilden,  deren  Dicke  veränderlich  ist  je  nachdem 
die  Keile  mehr  oder  minder  über  einander  geschoben  werden.  Diese  Verschiebung 
geschieht  mittelst  einer  Mikrometerschraube,  an  welcher  die  Änderung  der  Dicke 
der  Platte  genau  abgelesen  werden  kann.  Sind  die  Platten  E  und  F  gleich  dick, 
so  heben  sie  ibre  drehende  Wirkung  gegenseitig  auf,  und  beide  Hälften  der  Platte 
G  erscheinen  in  der  Übergangsfarbe.  Nach  Einschaltung  der  Flüssigkeitssäule  AB 
wird  die  Übergangsfeurbe .  durch  Änderung  der  Dicke  der  Platte  E  mittelst  der 
Mikrometerschraube  wiederhergestellt  Die  zu  diesem  Zweck  erforderliche  Drehung 
der  Schraube  ist  dem  Prozentgehalt  der  Lösung  proportional. 

Manche  Körper,  welche  an  sich  keine  Drehung  der  Polarisationsebene  be- 
wirken, erlangen  diese  Fähigkeit,  wie  Faraday  (1847)  entdeckt  hat,  unter  dem 
Einfijils  des  Magnetismus,  oder  eines  elektrischen  Stromes,  z.  B.  Faraday s 
„schweres  Glas''  (kieselborsaures  Bleiozyd),  Flintglas,  Schwefelkohlenstoff,  Wasser. 
Bei  Körpern,  welche,  wie  Terpentinöl,  schon  an  sich  ein  Drehungsvermögen  be* 
sitzen,  wird  dasselbe  durch  Einwirkung  des  elektrischen  Stromes  verändert.  Um 
die  elektromagnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  nachzuweisen,  kann  man 
die  mit  der  Flüssigkeit  gefüllte  Röhre  AB  (Fig.  204)  mit  einer  Spirale  aus  starkem, 
mit  Seide  besponnenem  Kupferdraht  umgeben  und  durch  diesen  einen  kräftigen 
elektrischen  Strom  leiten,  oder  man  kann  die  zu  prüfende  Substanz  zwischen  die 
Pole  der  Halbanker  eines  kräftigen  Elektromagnets  (§  321)  bringen,  wobei  es  zweck- 
mäisig  ist,  die  Anker  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  der  Pole  zu  durch- 
bohren, um  in  dieser  Richtung  hindurchsehen  zu  können.  Sobald  der  Strom  ge- 
schlossen, oder  die  Polarität  des  Elektromagnets  erregt  wird,  beobachtet  man  die 
Drehung  der  Polarisationsebene,  welche  durch  Wechsel  der  Stromrichtung  oder 
ümkehrung  der  Pole  des  Elektromagnets  in  die  entgegengesetzte  übergeht. 


Sechster  Abschnitt. 
Wärmelehre. 

1.  Wärmegrad  oder  Temperatur. 

§  196.  Wärmeempflndung,  Temperatur.  Die  Empfaidiingeü  der 
Wärme  und  Kälte,  welche  die  ans  umgebenden  Körper  durch  die  Be- 
rührung in  unseren  Hautnerven  hervorrufen,  lassen  uns  auf  gewisse  Ver- 
schiedenheiten des  Zustandes  dieser  Körper  schliei^en,  welche  wir  als  einen 
höheren  oder  niederen  Wärmegrad  oder  eine  höhere  oder  niedere  Tem- 
peratur derselben  bezeichnen.  Werden  zwei  Körper  von  verschiedener 
Temperatur  in  Berührung  gebracht,  so  findet  eine  Ausgleichung  ihrer 
Temperatur  oder  ein  Übergang  von  Wärme  zwischen  beiden  statt;   ein 
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kalter  Körper  wird  durch  an^bende  Körper  von  höherer  Temperatur  er- 
wärmt, ein  warmer  Körper  durch  Berühmng  mit  k&lteren  abg^ohlt 

Der  veränderte  Wärmegrad  der  Körper  ändert  sich  nicht  nnr  dnrch 
das  Gefühl,  welches  dieselben  bei  der  BerOhmng  in  ans  herrormfen, 
sondern  es  sind  damit  anderweitige  Ver&ndenmgeu  in  der  Beschafkuheit 
der  Körper  selbst  verbunden.  Mit  wachsendem  Wönnegrad  findet  eine 
Yolnmenznnabme  der  Körper  statt,  oder  alle  Körper  werden  (mit  ein- 
zelnen unten  zn  besprechenden  Ausnahmen)  dnrch  die  Wärme  ausge- 
dehnt {§  198  n.  ff.).  Femer  ändert  sich  mit  der  Temperatur  der  Ko- 
häsionsznstand  der  Körper.  Feste  KOrper,  welche  bei  niederer  Tem- 
peratur hart  und  spröde  sind,  werden  bei  höherer  Temperatnr  weich 
und  biegsam  (Wachs,  Glas,  viele  Metalle)  nnd  werden  dnrch  stärkere  £r- 
wärmmig  in  den  flüssigen  nnd  endlich  in  den  Inftfdrmigen  Aggregat* 
zustand  flbergeführt  (§§  203,  209). 

Ol^leich  der  verschiedeDe  Wärniegrad  der  Körper  unmittelbar  durch  das 
GefOhl  erkannt  werden  kann,  ist  doch  dieses  Mittel  zur  Bearteilung  desselben 
ein  sehr  nDTOIlkommenes.  Einerseits  weiden  nämlich  die  Wärmeempfiadungen 
nnsn^r  Eantnerven  durch  vorhet^hende  Eindrücke  mitbestimmt,  indem  nns  der- 
selbe Körper  warm  oder  kalt  erscheint,  je  nachdem  wir  vorher  einem  geringeren 
oder  höheren  Wärm^rad  ausgesetzt  waren;  auch  sind,  wie  später  gezeigt  wird, 
andere  Umstände,  namentlich  das  verscluedene  Wärmeleitungsvermögen  der  EQrpet 
(§  232),  bei  dieser  unmittelbaren  Beurteilung  des  Wärmegrades  von  wesentlichem 
Einänls.  Andererseits  ist  eine  Wahrnehmung  geringerer  Temperaturunterschiede 
durch  das  GefOhl  schwierig  und  eine  Messung  derselben  gans  unmöglich.  —  Ein 
weit  geeigneteres  Mittel  zur  Beurteilung  und  Messmig  der  Temperatumnterschiede 
bietet  daher  die  Ausdehnung  der  Körper  durch  die  Wärme  dar  (§  197). 

Man  erklärte  trüber  den  verschiedenen  Erwärmungsgrad  der  Körper  durch 
die  Annahme  emes  besonderen  Wärmestoffes,  eines  unwägbaren  (gewichtslosen) 
Flnidums,  welches  alle  Eärper  durchdringen  nnd  durch  seine  giöisere  oder  ge- 
ringere Quantität  den  verschiedenen  Wärmegrad  der  Körper  erzengen  sollte.  Es 
ist  jedoch  aus  mehr&chen  Gründen  (^g  233,  241)  äuiserst  wahrschönlich,  dalb  die 
Wärmeerscheinnngen  vielmehr  in  einem  gewissen,  bald  mehr,  bald  weniger  inten- 
siven Bewegungszustand  der  kleinsten  Körperteilcben  ihren  Grund  haben.  Der 
Übe^ang  der  Wärme  von  einem  wärmeren  zu  einem  kälteren  Körper  ist  danach 
als  eine  Mitteilung  dieses  Bewegungszustandes  aufeufassen,  wobei  der 
wärmere  Körper  ebensoviel  an  der  lebendigen  Kraft  seiner  Wärmebewegung  ver- 
liert, wie  der  kältere  gewinnt  (vergl.  §§  43,  68). 

§  197.  Tbermometer.  Znr  Messong  der 
Temperatoren  dient  das  Thermometer,  dessen 
Gebranch  einerseits  auf  der  Ausdehnung  der 
Körper  dnrch  die  Wärme,  andererseits  auf  der 
Ansgleichnng  des  Temperatnrznstandes 
in  Bertthrnng  befindlicher  Körper  beruht,  infolge 
deren  das  Thermometer  selbst  jederzeit  die  Tem- 
peratur seiner  Umgebung  umimmt.  —  Am  meisten 
ist  znr  Messung  der  Temperatnr  die  Ausdehnung 
der  flüssigen  Körper  (Quecksilber,  Weingeist, 
Gase)  geeignet,  weil  dieselben  im  allgemeinen 
stärker  als  feste  Körper  ansgedehi^  werden  und 
eine  leichtere  Beobachtong  ihrer  Volnmenznnahme 
gestatten  (vergl.  §  200). 

Das  Quecksilber-  oder  Weingeist-Thermometer  (Fig.  206)  besteht 
im  wesentlichen  ans  einer  engen  Glasröhre   mit   eüiem   daran   geblasenen, 
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weiteren,  gewöhnlich  kugelförmigen  Behälter.  Dieser  und  ein  Teil  der  Röhre 
sind  mit  Flüssigkeit  gefüllt  und  darauf  die  Röhre  oben  zugeschmolzen.  Bei 
zunehmender  Temperatur  steigt  der  Gipfel  der  in  der  Röhre  enthaltenen 
Flüssigkeitssäule  infolge  der  Ausdehnung  der  in  dem  weiteren  Gefäüs  ent- 
haltenen Flüssigkeit,  und  der  Stand  derselben  kann  an  einer  an  der  Röhre  an- 
gebrachten Skala  abgelesen  werden.  Die  gebräuchlichsten  Thermometerskalen 
sind  die  von  Celsius  (C),  R6aumur(R.),  und  Fahrenheit  (F.).  Die  erstere 
ist  am  meisten  bei  wissenschaftlichen  Untersuchungen  gebräuchlich  und  wird 
im  folgenden  zu  Grunde  gelegt  werden,  wo  nicht  ausdrücklich  eine  andere 
Skala  angegeben  ist.  Die  Skala  von  R^aumur  wird  am  häufigsten  in 
Deutschland,  die  Fahrenheitsche  in  England  gebraucht.  Als  unveränder- 
liche und  leicht  zu  bestimmende  Ausgangs-  oder  Fundament  alpunkte  der 
Thermometerskala  wählten  Reaumur  (1710)  und  Celsius  (1742)  die  Tem- 
peratur des  schmelzenden  Schnees  (§  203)  und  die  des  (beim  Baro- 
meterstand von  28",  nahe  gleich.  760  mm)  siedenden  Wassers  (§  209). 
Den  Fundamentalabstand  zwischen  beiden  Punkten  teilte  Reaumur  in  80, 
Celsius  in  100  gleiche  Grade,  und  nunmehr  ist  der  Gefrierpunkt  oder 
Schmelzpunkt  des  Schnees  bei  beiden  Skalen  mit  0®,  der  Siedepunkt  aber 
bei  Reaumur  mit  80^  bei  Celsius  mit  100®  bezeichnet.  Die  Teilung  wird 
über  die  Fundamentalpunkte  hinaus  fortgesetzt,  und  die  Grade  unterhalb  des 
Gefrierpunktes  oder  Kältegrade  werden  mit  dem  Vorzeichen  „ — "  bezeichnet, 
wobei  jedoch,  da  die  Wahl  des  Nullpunktes  eine  willkürliche  ist,  nicht 
an  einen  Gegensatz  von  Wärme-  und  Kältegraden  gedacht  werden  darf. 

Celsius  bezeichnete  den  Siedepunkt  des  Wassers  mit  0,  den  Gefrierpunkt 
mit  100  und  setzte  diese  Teilung  nach  unten  bis  150  fort;  sechs  Jahre  nach 
seinem  Tode  kehrte  Ström  er  (1750)  diese  Skala  um  und  stellte  so  die  jetzt 
übliche  Centesimalskala  her,  deren  Grade  kurz  als  Centigrade  bezeichnet 
werden.  Yiviani  erwähnt  in  seiner  Biographie  des  Galilei,  dals  dieser  kurze 
Zeit  nach  dem  Antritt  seines  Lehramtes  in  Padua  (1592)  das  Thermometer  er- 
funden habe.    (Heller,  Geschichte  der  Physik  I,  pag.  388.) 

Fahrenheit  wählte  (1710),  um  den  Gebrauch  negativer  Grade  zu  vermeiden, 
als  Nullpunkt  die  Temperatur  einer  künstlichen  Eältemischung  aus  Eis  und  Sal- 
miak oder  Seesalz;  die  Blutwärme  (§  244)  bezeichnete  er  mit  100^.  Der  Gefrier- 
punkt des  Wassers  ist  in  Fahrenheits  Skala  mit  32^  der  Siedepunkt  mit  212^ 
bezeichnet,  so  dals  der  Fundamentalabstand  zwischen  diesen  beiden  Punkten 
180  Grade  umfafst.  Es  ergiebt  sich  daraus,  dals  das  Yerhältnis  der  Anzahl  der 
Grade  der  verschiedenen  Skalen  durch  die  Zahlen  80  :'100 :  180  oder  4:5:9  aus- 
gedrückt wird,  und  da  der  Nullpunkt  der  Fahrenheitschen  Skala  um  32o  tiefer 
liegt,  als  der  der  beiden  anderen  Skalen,  so  dient  zur  Reduktion  der  Temperatur- 
angaben nach  den  drei  Skalen  folgende  Formel: 

R^G^F  — 32 
4       5  9      ' 

wo  R,  C,  F  bezüglich  Anzahl  von  Graden  der  Skala  Reaumur,  Celsius,  Fahren- 
heit bedeuten. 

Die  zur  Anfertigung  eines  Thermometers  dienende  enge  Röhre  muls  ihrer 
ganzen  Länge  nach  genau  gleich  weit  sein,  wovon  man  sich  überzeugt,  indem 
man  zuvor  einen  Quecksilberfaden  von  geringer  Länge  durch  die  Röhre  laufen 
lälst,  der  Überall  gleich  lang  erscheinen  muls.  Bei  Quecksilberthermometem 
braucht  man  häufig,  um  den  Stand  des  Quecksilbers  leichter  zu  erkennen,  Röhren 
mit  nicht  cylindrischem ,  sondern  flachem,  bandförmigem  Hohlraum.  Die  Weite 
des  Gefälses  muls  zu  der  Röhre  in  einem  passenden  Yerhältnis  stehen,  welches 
sich  nach  dem  Grade  der  Empfindlichkeit,  den  man  vom  Thermometer  verlangt, 
und  nach  der  Anzahl  der  Grade  richtet,  welche  die  Skala  umfassen  soll.  Um 
das  Thermometergefäis  mit  Flüssigkeit  zu  füllen,   erwärmt   man  dasselbe  zuerst 
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:schwach,  um  einen  Teil  der  im  Gefäis  enthaltenen  Luft  durch  die  Ausdehnung 
auszutreiben.  Bringt  man  dann  das  offene  Ende  der  Röhre  unter  Quecksilber» 
«0  füllt  sich  beim  Erkalten  ein  Teil  des  Gefäises  mit  Quecksilber»  indem  die  im 
Gefäis  zurückgebliebene  Luft  sich  wieder  auf  ein  kleineres  Volumen  zusammen- 
zieht. Erhitzt  man  dann  das  in  das  Gefafs  eingedrungene  Quecksilber  bis  zum 
Sieden,  so  treiben  die  sich  entwickelnden  Dämpfe  alle  Luft  aus  dem  Gefäis  und 
beim  abermaligen  Erkiaklten  füllt  sich  das  GefäJB  und  die  Röhre  ganz  mit  Queck- 
silber. Man  erwärmt  darauf  das  Thermometergeföfe  bis  zu  der  höchsten  Tem- 
peratur, welcher  dasselbe  später  ausgesetzt  werden  soll,  wodurch  ein  Teil  des 
Quecksilbers  ausfliefst,  und  schmilzt  bei  dieser  Temperatur  das  obere  Ende  der 
Höhre  vor  der  Lampe  zu.  Beim  Erkalten  zieht  sich  das  Quecksilber  zurück,  und 
«s  bleibt  über  dem  Gipfel  der  Quecksilbersäule  ein  leerer  Raum. 

Um  die  Fundamentalpunkte  zu  bestimmen,  umgiebt  man  das  Thermometer 
zuerst  mit  einem  Gemisch  von  Schnee  oder  gestolsenem  Eis  und  destilliertem 
Wasser,  welches  stets  genau  die  Temperatur  des  Gefrierpunktes  besitzt.  Sodann 
bringt  man  das  Thermometer  in  ein  Siedegefals,  in  welchem  Kugel  und  Röhre  bis 
-dicht  unter  den  zu  bezeichnenden  Siedepunkt  von  den  Dämpfen  destillierten  Wassers 
«imgeben  sein  müssen.  Beträgt  der  gleichzeitig  beobachtete  Barometerstand  nicht 
;genau  28''  (beziehungsweise  760  mm),  so  ist  eine  entsprechende  Verbesserung  des 
Siedepunktes  anzubringen  (§  214).  Der  Abstand  beider  Fundamentalpunkte  wird 
dann  in  80  oder  100  gleiche  Teile  geteilt.  —  Umfafet  die  Thermometerskala  nicht 
den  ganzen  Fundamentalabstand,  so  muis  dieselbe  durch  Vergleichung  mit  einem 
genauen  Normalthermometer  festgestellt  werden. 

Das  Quecksilber  dehnt  sich  für  jeden  Grad  der  hundertteiligen  Skala  um  ^^^. 

der  Weingeist  im  Mittel  um  ^— -  seines  Volumens  aus.  Die  Ausdehnung  des  Wein- 

l^eistes  ist  also  stärker.  Da  sich  aber  das  Quecksilber  gleichmälsiger  ausdehnt 
(§  201),  so  giebt  man  im  allgemeinen  dem  Quecksilberthermometer  den  Vorzug. 
Da  das  Quecksilber  bei  —  38,2o  C.  gefriert,  so  müssen  für  tiefere  Temperaturen 
Weingeistthermometer  gebraucht  werden,  dagegen  ist  für  hohe  Temperaturen  bis 
zvL  3600  C.  das  Quecksilber  allein  brauchbar,  da  Weingeist  schon  bei  78,3<»  siedet. 
Für  Temperaturen  über  dem  Siedepunkte  des  Quecksilbers  bedient  man  sich  des 
Luftthermometers  (§  202). 

Häufig  kommt  es,  besonders  bei  Witterungsbeobachtungen  (§  246\  darauf  an, 
nicht  nur  die  augenblickliche  Temperatur  eines  Raumes,  sondern  auch  die  höchste 
und  tiefste  Temperatur  zu  kennen,  welche  während  eines  gewissen  Zeitabschnittes, 
z.  B.  eines  Tages,  stattgefunden  hat.  Man  bedient  sich  dazu  der  sogenannten 
Registrierthermometer  oder  Thermometrographen.  Der  bekannteste  ist 
der  von  Rutherford  (1794).  Derselbe  besteht  aus  einem  Quecksilberthermometer, 
welches  das  Maximum,  und  einem  Weingeistthermometer,  welches  das  Minimum 
4er  Temperatur  anzuzeigen  bestimmt  ist.  Die  Röhren  beider  Thermometer  liegen 
horizontal.  In  der  des  Quecksilberthermometers  befindet  sich  ein  feiner  Stahl- 
stift, welcher  beim  Vorrücken  der  Quecksilbersäule  von  dieser  fortgestofeen  wird, 
beim  Zurückweichen  des  Quecksilbers  aber  liegen  bleibt  und  so  das  stattgehabte 
Maximum  der  Temperatur  bezeichnet.  In  der  Röhre  des  Weingeistthermometers 
dagegen  befindet  sich  ein  feines  Glasstäbchen,  welches  vom  Weingeist  benetzt 
und  beim  Zurückweichen  der  Weingeistsäule  durch  Adhäsion  von  dieser  mitfort- 
gezogen  wird,  bei  steigender  Temperatur  aber  an  der  dem  stattgehabten  Minimum 
entsprechenden  Stelle  liegen  bleibt.  Nach  geschehener  Ablesung  werden  beide 
Stäbchen  durch  vorsichtiges  Neigen  der  Thermometerröhren  wieder  mit  dem  Gipfel 
der  Quecksilber-  und  Weingeistsäule  in  Berührung  gebracht. 

2.    Ausdelinung  der  Körper  durch  die  Wärme. 

§  198.  Ausdehnung^  fester  Körper.  Dalä  die  festen  Körper  durch 
die  Wärme  ausgedehnt  werden,   geht   aus   vielen  Erscheinungen  des   tag- 

16* 
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liehen  Lebens  hervor  nnd  kann  durch  einfache  Yersache  nachgewiesen» 
werden.  Besonders  stark  ist  die  Aasdehnung  der  Metalle  durch  die- 
Wärme.  Eine  Metallkugel,  welche  genau  in  einen  Ring  pafst,  wenn  beide- 
Körper  gleiche  Temperatur  haben,  bleibt  auf  demselben  liegen,  wenn  sie 
zuvor  auf  eine  höhere  Temperatur  erwärmt  worden  ist,  und  fällt  erst 
hindurch,  nachdem  die  Temperaturausgleichung  zwischen  Kugel  und  King 
stattgefunden  hat.  Ein  eiserner  Eeifen,  welcher  helfe  um  einen  Radkranz 
gelegt  worden,  schlielst  sich  bei  dem  Erkalten  fest  an  denselben  an.. 
Beim  Legen  von  Eisenbahnschienen,  bei  Röhrenleitungen  und  anderen 
Metallverbindungen,  welche  Temperaturveränderungen  ausgesetzt  sind,  mufs^ 
zwischen  den  einzelnen  Stücken  ein  hinreichender  Spielraum  gelassen, 
oder  die  Verbindung  auf  nachgiebige  Weise  hergestellt  werden,  um  ein 
gewaltsames  Zersprengen  beim  Temperaturwechsel  zu  verhindern.  Spröde 
Körper,  wie  Glas,  zerspringen  bei  schnellem  Temperatuns^echsel,  in- 
dem die  einzelnen  Teile  die  höhere  oder  niedere  Temperatur  nicht  gleich 
schnell  annehmen  und  deshalb  in  ungleichem  Mafse  durch  die  Wärme  aus-^ 
gedehnt  werden. 

Die  Grölise  der  Ausdehnung  eines  Körpers  durch  die  Wärme  wird 
durch  seinen  Ausdehnungskoefficienten  angegeben,  und  zwar  hat  man 
bei  festen  Körpern  den  linearen  und  kubischen  Ausdehnungskoefficienten 
zu  unterscheiden.  Der  lineare  Ausdehnungskoefficient  giebt  an, 
mit  welchem  Faktor  die  ursprüngliche  Länge  eines  Körpers  bei  0®  C.  zu 
multiplizieren  ist,  um  deren  Zuwachs  bei  einer  Temperaturerhöhung  auf 
1^  C.  zu  erhalten. 

Bezeichnet  man  die  den  Temperaturen  0®,  t^,  t^^  entsprechenden 
Längen  durch  Iq,  l,  l^  und  durch  a  den  Ausdehnungskoefficienten,  so  hat  man 

1  =  1^  (1  +  at)  und  ?i  =Z,,  (1  +  at^), 
folglich: 

_l  (1  +  at,) 

^'-      1+at     ' 
und  wenn  man  t<Ct^  annimmt  und  die  Division  ausführt; 

l^  =  l[l  +  a  (t^—t)  —aH  {h—t)  +  ...], 
wofür  sich,  weil  «.nur  sehr  kleine  Werte  besitzt,  setzen  läföt: 

Z^=:?  [l  +  a  {h—t)\ 
Hieraus  ergiebt  sich,  dafe  man  den  linearen  Ausdehnungskoef- 
ficienten auch  erklären  kann  als  den  Faktor,  mit  welchem  man  die 
Länge  eines  Körpers  zu  multiplizieren  hat,  um  deren  Zuwachs  bei  einer 
Temperaturerhöhung  von  einem  Grad  C.  zu  erhalten.  Ebenso  ist  der 
kubische  Ausdehnungskoefficient  der  Faktor,  welcher  mit  dem  an- 
fänglichen Volumen  multipliziert,  die  Zunahme  desselben  bei  Erhöhung  der 
Temperatur  um  einen  Grad  C.  ergiebt.  Zwischen  beiden  findet  der  ein- 
fache Zusammenhang  statt,  daJs  der  kubische  Ausdehnungskoeffi- 
cient gleich  dem  dreifachen  linearen  ist. 

Denkt  man  sich  nämlich  aus  der  Substanz  des  Körpers  einen  Würfel  geformt, 
dessen  Kantenlänge  bei  0®  gleich  1  ist,  dessen  Volumen  also  bei  dieser  Tempe- 
ratur ebenfalls  gleich  1  ist,  und  bezeichnet  a  den  linearen  Ausdehnungskoefficienten, 
so  ist  die  KantenläDge  des  Würfels  bei  !<>  C.  gleich  1  -f-  a,  mithin  sein  Volumen 
(1  -f  a)8  =  1  -|-  3a-|-  Sa«  -f-  a».  Da  a  für  alle  festen  Körper  ein  sehr  kleiner  Bruch 
(<  0,0001)  ist,,  so  dürfen  die  Glieder  Sa«  und  a'  ohne  merklichen  Fehler  vernach- 
lässigt werden,  und  die  Volumenzunahme  für  !<>  oder  der  kubische  Ausdehnungg- 
lioefficient  wird  durch  3a  ausgedrückt)  ist  also  gleich  dem  dreifachen  linearen. 
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Fig.  206. 


Zur  genauen  Bestimmung  der  linearen  Ausdehnungskoefficienten  fester  Körper 
>dient  am  besten  die  Methode  von  Layoisier  und  Laplace  (1778).  Der  Stab  AB 
><Fig.  206),  dessen  Ausdehnungskoeffident  bestimmt  werden  soll,  ist  von  einem 
iCasten  umgeben,  in  welchem  er  durch  schmelzendes  Eis  auf  0®  abgekühlt,  oder 
^urch  ein  Wasser-  oder  Ölbad,  dessen  Temperatur  durch  genaue  Thermometer  an- 
•i;egeben  und  durch  Umrühren  in  allen  Teilen  gleichförmig  erhalten  wird,  auf 
beliebige  Grade  erwärmt  werden  kann.    Ein  Ende  des  Stabes  A  stölst  gegen  ein 
festes  Widerlager  D,   das  andere  gegen  den  vertikalen  Arm  eines  um  £e  Axe  C 
drehbaren  Winkelhebels.     Der  horizontale  Arm  des  letzteren  wird  durch  das 
JB'erDrohr  F  gebildet,  welches  auf  eine  entfernte,  vertikale  Skala  E  gerichtet  ist. 
Durch  die  Ausdehnung  des  Stabes  wird  der 
-Hebel  und  das  Fernrohr  um   die  Axe  C 
»gedreht  und  letzteres  auf  einen  anderen 
Teilstrich  der  Skala  gerichtet^    Kennt  man 
das  Verhältnis   zwischen   der  Länge    des 
Hebelarmes  BC  und  der  Entfernung  der 
.Skala  Yon  der  Umdrehun^axe  C^,  so  kann 
aus  der  beobachteten  Gröfee  der  Verschie- 
bung der  Skala  am  Fadenkreuz  des  Fern- 
-rohres  (§  173)  die  Gröise  der  Verlängerung 
des  Stabes  gefunden,   und  wenn  die  ur- 
sprüngliche Länge  desselben  und  der  Tem- 
peraturunterschied bekannt  ist,  der  Ausdehnungskoefficient  berechnet  werden.  Die 
folgende  Tabelle  enthält  die  Ausdehnung  einiger  festen  Körper  zwischen  den  Tem- 
jperaturgrenzen  von  0^  und  100 <>  C. 


100« 
Weiises  Glas  .  .  jOfiQOlOOß 
zweierlei  Sorten  .  \Ö,t)Ö08226 
Platin.  ....  0,0008841 
Eisen  .....  0,0012204 
Stahl,  gehärtet .  .  0,0012250 
Gold 0,0014661 


100« 

Kupfer     .    .    .    .  0,0017173. 

Messing   .    .    .    .  0,0018782 

Silber  .    .     .    .    .  0,0019097 

Zinn    .....  0,0020547 

Blei     .....  0,0028484 

Zink    .....  0,0029416. 


Krystalle,  welche  nicht  dem  regulären  System  angehören,  erleiden  in  ver- 
schiedenen Richtungen  eine  verschiedene  Ausdehnung,  infolge  deren  sich  ihre 
J^antenwinkel  mit.  der  Temperatur  ändern.  Krystallisierter  Gips  zeigt,  nach 
Mitscherlich,  in  der  zur  Hauptaxe  des  Krystalles  senkrechten  Richtung  bei  er- 
iiöhter  Temperatur  eine  Zusammenziehung,  dagegen  in  der  Richtung  der  Hauptaxe 
jselbst  eine  Ausdehnung. 

Das  Jod  Silber  bildet,  wie  Fizeau  gefunden  hat,  eine  merkwürdige  Aus- 
nahme, indem  es  sich  innerhalb  der  Temperaturgrenzen  von  —  10®  und  70®,  auf 
welche  die  Beobachtungen  sich  erstrecken,  mit  wachsender  Temperatur  nicht  aus- 
dehnt, sondern  zusammenzieht  und  bei  sinkender  Temperatur  sich  wieder  ausdehnt» 
-obschon  es  erst  bei  400®  C.  schmilzt. 

Eine  scheinbare  Ausnahme  findet  ferner  beim  gebrannten  Thon  statt,  in- 
•dem  derselbe,  selbst  nachdem  er  durch  schwaches  Brennen  aller  Feuchtigkeit 
4)eraubt  ist,  doch  bei  höherer  Temperatur  noch  eine  Zusammenziehung  erleidet, 
«welche  auf  einer  innigeren  Vereinigung  seiner  Teile  beruht  und  nach  dem  Er» 
l^alten  andauert. 


§  199.  Kompensation  der  XThren,  Hetallthermometer.  Die  Aus- 
•dehnung  der  Körper  durch  die  Wärme  übt  einen  störenden  Einfluls  auf  den  Gang 
'der  Pendeluhren  und  Chronometer,  welcher  durch  geeignete  Kompensa- 
itionsvorrichtungen  beseitigt  werden  muls.  Da  nämlich  die  Schwingungsdauer 
des  Pendels  (§  61,  63)  mit  seiner  Länge  zunimmt,  so  gehen  Pendeluhren,  nament- 
lich mit  metallischer  Pendelstange,  bei  hoher  Temperatur  zu  langsam,  bei 
miedriger  Temperatur  zu  schnell.    Bei  gewöhnlichen  Pendeluhren  ^pflegt  man 
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deshftlb  FendetBtaDgen  ana  sebr  trockenem,  mit  öl  getränktem  Fichteuliolz  an- 
zuwenden,  welches  dem  Einfluls  der  Temperatur  und  Feuchtigkeit  wenig  unter- 
worfen iat.  Bei  astronomischen  und  anderen  sehr  genauen  Uhren  aber  wendet 
man  Bogenaonte  EompenHatioDSpendel  an,  bei  welchen  der  Einflub  der  Tem- 
peratur durch  geeignete  Yorrlchtungen  aufgehoben  wird.  Die  bekannteBten  Tor- 
richtungen  dieser  Art  aind  das  Rostpendel  und  das  Pendel  mit  Quecksilberkompen* 
sation,  beide  von  Graham  (ITIÖ)  erfunden. 

Beim  BoBtpendel  ist  der  linsenfQrmige,  schwere  EOrper  A  (Fig.  307)  nicht, 
unmittelbar  an  einer  einfachen  Fendelstaage  aufgehängt,   sondern  an  dem  kurzen. 
Stahlstab  B  ist  ein  rechteckiger  Rahmen  CHEF  befestigt,  dessen  vertikale  Seitei> 
CE,  DF  ebenfoUs  von  Stahlstäben  gebildet  sind.    Auf  dem  nnteren  Querstab  EF' 
stehen  zwei  Zinkstftbe,  welche  an  ihrem  oberen  Ende  abermals  durch  einen  Quer- 
balken GH  verbunden  sind.     An  diesem  ist    erst    die  Stahlstange   aufgehängt, 
welche  die  Fendellinae  A  trägt  und  durch  eine  Öfoung  des  Querbalkens  EF  hei 
hindurchgehen  mufs,    ohne  mit  diesem  fest  verbunden  zu  sein.    Es  ist  klar,  dals- 
die  Pendellinse  A  durch  die  Ausdehnung  der  Stahlatäbe  CE  und  I>F,  sowie  EA, 
gesenkt  wird,  dagegen  wird  dieselbe  durch  die  Ausdehnung  der  an  ihrem  unteren 
Ende  befestigten  Zinkstäbe  gehohen.    Da  nnn  das  Zink  mehr  als- 
Fij.  äOJ.       doppelt  so  stark  durch  die  Wärme  ausgedehnt  wird  als  Stahl,   so 
ist  klar,  äah  das  Längenverhättnis  der  Zink-  und  Stahlstäbe  so  ge- 
wählt werden  kann,   dals  die  Pendellänge  und  Schwingungsdauer 
bei  wechselnder  Temperatur  ungeändert  bleibt.   Wendet  man  anstatt 
des  Zinks  das  weniger  leicht  oxydierbare  Messing  an,   so  muJs  die- 
selbe Torrichtung  nochmals  wiederholt  werden,  da  die  Auadehnnngs- 
koefficienten  des  Stahls  und  Messiogs  ungefähr  im  Yerhältnis  von 
2; 3  Stehen. 

Die  Quecksilherkompensation  eines  Pendels  besteht 
darin,  dals  die  Fendelstange  an  ihrem  unteren  Ende  ein  mit  Queck- 
silber gefülltes  cylinderfSrmiges  Glasgefäls  trägt.  Weil  der  Aus- 
dehnungskoefflcient  des  Quecksilbers  (g  200)  gröl^er  ist  als  der  der 
metallischen  Fendelstange,  so  kann  die  Fendellänge  entsprechend 
der  Quecksilbermenge  in  dem  GefUfs  so  gewählt  werden,  dafs  bei 
■  veränderter  Temperatur  der  Schwingnt^punkt  des  Pendels  (§  63^ 
seine  Lage  beibehält,  also  die  Scbwingungsdauer  dieselbe  bleibt 

Bei  Taschenuhren   und  Chronometern   wird  die  Regu- 
lierung des  Ganges  durch  eine  clastiBche  Spiralfeder  bewirkt,  welche, 
in  Verbindung  mit  einem  kleineu  Eädchen,  die  sogenannte  Unruhe 
bildet.     Wird    durch    Temperaturerhöhung    der  Durchmesser  dea 
Rädchens  vergröbert,   so   werden  dadurch  die  Schwingungen  ver- 
ziert   Um  dies  zu  verhindern,   wird  der  Radkranz  an  zwei  gegenilberliegendea 
Funkten  A,  jß  unterbrochen,  so  dais  derselbe  in  zwei  halbkreisförmige  Stücke  zer- 
fallt.   Jeder  der  beiden  Teile  ist  ans  zwei  ihrer  ganzen  Länge  nach  zusammen- 
gelöteten,  halbkreisförmigen  Streifen  zusammengesetzt,   von  denen  der  innere  aus 
Stahl,  der  äußere  aus  Messing  besteht.    Infolge   der  stärkeren  Ausdehnung  des 
Messings  durch  die  Wärme  wird   die  Krümmung  eines    solchen  aua 
jenen  Metallen  znsammeogelöteten  Eompensationsstreifens  bei  höherer 
Temperatur  stärker  als  hei  niederer.    Es   werden  sich   deshalb   bei 
steigender  Temperatur  die   freien  Enden  AB  der  halbkreisförmigen 
i  Sireifen  mehr  nach  innen  krümmen.     Durch  passend  angebrachte 
f  Gewichte  labt  sich  erreichen,   dafs  durch  diese  stärkere  Krümmung 
der  Einfiufs  der   Vergröberung  des  Durchmessers  CD  genau  auf- 
^^       gehohen  wird. 

Ahnlicher,  aus  verschiedenen  Metallen  zusammengelöteter  Streifen 
bedient  man  sich  zur  Herstellung  von  Metallthermometern.  Breguet  wendete 
(1817)  zu  diesem  Zweck  einen  solchen  Streifen  in  Form  einer  Spiralfeder  an,  welcher 
aus  Silber,  Gold  und  Platin  zusammen  gelotet  war.  Durch  Temperaturerhöhung  wird. 
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wenn  sich  das  Silber  auf  der  äufseren,  das  Platin  auf  der  inneren  Seite  befindet, 
die  Ertlmmung  der  Spirale  vergrölsert,  durch  Temperaturemiedrigung  verringert. 
Ist  nun  die  Spiralfeder  an  einem  Ende  befestigt,  so  zeigt  ein  am  anderen  Ende 
angebrachter  Zeiger  die  Temperaturveränderung  an  einer  kreisförmigen  Skala  an, 
deren  Teilung  durch  Yergleichung  mit  einem  Quecksilberthermometer  bestimmt 
werden  kann. 

§  200.  Ausdehnung  flüssiger  Körper.  Bei  Flüssigkeiten  kann,  da 
dieselben  keine  bestimmte  Gestalt  besitzen,  nur  vom  kubischen  Aus- 
dehnangskoefficienten  (§  198)  die  Bede  sein.  Man  bestimmt  denselben, 
indem  man  die  Flüssigkeit  in  ein  thermometerähnliches  Gefäfs  bringt,  das 
aus  einem  weiteren  Behälter  und  einem  daran  geschmolzenen,  engen  Bohr 
besteht.  Das  Verhältnis  des  Banminhalts  von  Gefäfs  und  Bohre  wird  zuvor 
genau  bestimmt,  am  zweckmäfsigsten  durch  Wägung  der  Qnecksilbermenge, 
welche  entweder  das  Gefäfs  oder  die  Bohre  bei  einer  bestimmten  Temperatur 
aufzunehmen  imstande  ist.  Beträgt  z.  B.  der  Bauminhalt  der  ganzen  Bohre 
0,001  von  dem  des  Gefäfees,  und  teilt  man  die  Länge  der  Bohre  in  100 
gleiche  Teile,  so  entspricht  jeder  Skalenteil  einem  Hunderttausendstel  des 
ganzen  Banminhalts,  und  wenn  man  beobachtet,  um  wie  viele  Skalenteile 
die  Flüssigkeit  für  jeden  Temperaturgrad  ausgedehnt  wird,  so  kann  daraus 
der  Ausdehnungskoeffident  gefunden  werden.  Dabei  ist  jedoch  zu  be- 
achten, da&  auch  das  Gefäfs  an  der  Temperaturerhöhung  teilnimmt,  und 
dafis  sein  Bauminhalt  dadurch  vergröfsert  wird.  Das  Steigen  der  Flüssigkeits- 
säule in  der  Bohre  zeigt  daher  nur  den  Unterschied  der  Yolumenzunahme 
von  Flüssigkeit  und  Gefäfs  an,  und  man  mnfs  deshalb  zu  dem  beobachteten, 
scheinbaren  Ausdehnungskoefficienten  der  Flüssigkeit  noch  den  kubischen 
Ausdehnungskoefficienten  des  Glases,  aus  dem  das  Gefäfe  besteht,  hinzu- 
fügen, um  den  wahren  Ausdehnungskoe^cienten  zu  finden. 

Taucht  man  das  Gefäis  in  heilses  Wasser,  so  kann  man  sogar,  in- 
folge der  zuerst  eintretenden  Ausdehnung  der  Gefäfswand,  anfänglich  ein 
Fallen  des  Niveaus  im  Bohr  beobachten,  bis  die  Wärme  Zeit  gehabt  hat, 
durch  die  Gefäfswand  hindurch  sich  der  inneren  Flüssigkeit  mitzuteilen. 
Nunmehr  erst  tritt,  vermöge  der  stärkeren  Ausdehnung  der  Flüssigkeit,  ein 
wirkliches  Steigen  ihres  Niveaus  ein.  Es  ist  damit  zugleich  der  Beweis 
geführt,  dafs  die  Flüssigkeit  durch  die  Wärme  stärker  ausge- 
dehnt wird,  als  die  sie  nmgebende  feste  Substanz  des  Gefäfses. 

Um  die  wahre  oder  absolute  Ausdehnung  des  Quecksilbers  auf  direktem 
Wege  zu  bestimmen,  bedienten  sich  Dulong  und  Petit  (1816)  des  Gesetzes  der 
kommunizierenden  Bohren  (§  74).  Dieselben  wendeten  zwei  vertikale,  mit  Queck- 
silber gefüllte  und  unten  durch  ein  enges  Querrohr  verbundene  Bohren  an ,  von 
denen  die  eine  mit  schmelzendem  Schnee,  die  andere  mit  einem  erhitzten  Ölbad, 
oder  den  Dämpfen  siedenden  Wassers  umgeben  war.  Da  das  specifische  Gewicht 
in  demselben  Verhältnis  abnimmt,  wie  das  Volumen  wächst,  die  Höhen  der 
Flüssigkeitssäulen  aber  den  specifischen  Gewichten  umgekehrt  proportional  sind, 
so  giebt  das  Verhältnis  der  Höhen  der  warmen  und  kalten  Quecksilbersäule  un- 
mittelbar die  Volumenausdehnung  an.  Bei  einem  Temperaturunterschied  von 
100®  standen  die  Höhen  nahe  im  Verhältnis  von  55  :  56,  und  Dulong  und 
Petit  bestimmten  demnach  den  Ausdehnungskoefficienten  des  Quecksilbers  für 

1®  C.  =  r^  =  0,00018018. 

§  201.  XTngleichförmige  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten,  Verhalten 
des  Wassers.     Zwei   mit    verschiedenen  Flüssigkeiten,    z.  B.   Quecksilber  und 
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Weingeist,  gefüllte  Thermometer,  welche  an  zwei  festen  Punkten  ül^ereinstimmen, 
'weichen  in  ihrem  Gange  bei  zwischenliegenden  Temperaturen  von  einander  ab.  Da 
ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Thermometer  zwischen  0<>  und  100*  mit  dem  Luft- 
thermometer (§  202)  in  seinem  Gange  übereinstimmt,  s&  nimmt  man  an,  dals 
das  Quecksilber  innerhalb  dieses  Intervalls  gleichförmig,  d.  h.  für  jeden  Tem- 
peraturgrad um  gleich  viel,  durch  die  Wärme  ausgedehnt  werde.  Es  folgt  daraus, 
dafs  die  Ausdehnung  des  Weingeistes  und  ebenso  der  meisten  anderen  Flüssig- 
keiten eine  ungleichförmige  ist,  und  zwar  wächst  der  Ausdehnungskoefficient 
mit  steigender  Temperatur,  namentlich  in  der  Nähe  des  Siedepunktes  der  Flüssig- 
keiten. Das  am  meisten  abweichende  Verhalten  aber  zeigt  das  Wasser,  welches 
sich  zwischen  0*  und  4®  C.  nicht  ausdehnt,  sondern  sein  Volumen  verringert, 
so  dafs  seine  Dichtigkeit  bei  etwa  4*  G.  am  gröfsten  ist,  worauf  es  sich 
bei  weiter  steigender  Temperatur  wieder  mit  wachsender  Geschwindigkeit  ausdehnt 
'und  bei  8®  etwa  dieselbe  Dichtigkeit  besitzt,  wie  bei  0®. 

Dieses  eigentümliche  Verbieten  des  Wassers  ist  von  wichtigem  Einfluls  auf 
*^e  Temperaturverhältnisse  stehender  Gewässer  von  beträchtlicher  Tiefe.  Da  nämlich 
'das  Wasser,  wie  die  meisten  Flüssigkeiten,  zu  den  schlechten  Wärmeleitern  gehört 
'(§  233),  so  geschieht  die  Verbreitung  von  Temperaturveränderungen  in  grö&eren 
Wassermassen  vorzugsweise  durch  Flüssigkeitsströmungen.  Werden  in  der  kalten 
Jahreszeit  die  Wassermassen  von  ihrer  Oberfläche  aus  abgekühlt,  so  sinken  die 
kälteren  Teile,  als  die  dichteren,  herab,  während  die  wärmeren  und  leichteren  aus 
der  Tiefe  emporsteigen,  bis  die  ganze  Wassermasse  die  der  gröfsten  Dichtigkeit 
entsprechende  Temperatur  von  4*  angenommen  hat.  Schreitet  jetzt  die  Abkühlung 
an  der  Oberfläche  weiter  fort,  so  bleiben  die  kalten  Teile  an  der  Oberfläche,  und 
-diese  bedeckt  sich  mit  einer  speciflsch  leichteren,  daher  auf  dem  Wasser  schwimmen- 
den Eisschicht,  während  die  tieferen  Teile,  infolge  des  schlechten  Leitungsvermögens 
des  Wassers,  die  Temperatur  des  Dichtigkeitsmaximipns  beibehalten.  Es  wird  da- 
durch das  Ausfrieren  stehender  Gewässer  bis  auf  den  Grund  verhindert. 

Wird  das  Volumen  des  Wassers  bei  4,1^  C.  gleich  1  gesetzt,  so  ergiebt  sich 
(nach  Kopp)  das  Volumen  v: 

bei     00;  10«;  20«;  30«;  50«;  100«; 

V  :  1,00012         1,00025        1,00169        1,00419        1,01189        1,04311. 

Die  Flüssigkeiten,  welche  durch  die  Verdichtung  von  Gasen  unter  starkem 
Druck  entstehen  (§  212),  werden  durch  die  Wärme  sehr  stark,  zum  Teil  selbst 
•stärker  als  die  Gase  (§  202),  ausgedehnt.  So  ist  z.  B.  der  Ausdehnungskoeffident 
der  verflüssigten  Kohlensäure  zwischen  0«  und  30«  nach  Thilorier  gleich  0,0142, 
der  der  flüssigen  schwefligen  Säure  nach  Drion  zwischen  0«  und  10 «  =  0,0018, 
dagegen  zwischen  100«  und  110«  =  0,0054. 

§  202.  Ausdehnung  Inftförmiger  Körper.  Lnftthermometer.  Die 
Ausdehnung  Inftförmiger  Körper  durch  die  Wärme  ist  eine  sehr  beträcht- 
liche und  kann  leicht  sichtbar  gemacht  werden,  indem  man  eine  enge 
Röhre,  an  welche  ein  weiteres  Ge^ÜJS  angeschmolzen  ist,  mit  dem  offenen 
Ende  in  ein  mit  Flüssigkeit  gefülltes  Gefäüs  tauchen  läfet.  Schon  die  An- 
näherung der  warmen  Hand  genügt,  um  einen  Teil  der  im  Gefäfs  ent- 
haltenen Luft  aus  dem  Gefäfe  zu  verdrängen,  indem  dieselbe  in  Form  von 
Blasen  durch  die  Flüssigkeit  entweicht.  Beim  Erkalten  steigt  dann,  indem 
die  Luft  sich  zusammenzieht,  eine  Flüssigkeitssäule  in  der  Röhre  empor. 
Einer  ähnlichen  Vorrichtung  bediente  sich  schon  im  Jahre  1621  Cornelius 
Drebbel  und  wahrscheinlich  andere  vor  ihm,  um  die  Temperaturverände- 
rungen der  Luft  sichtbar  zu  machen. 

Die  Luft   dehnt  sich  für  jeden  Temperaturgrad  um  oder  ^r— 

3000  27o 

ihres  Volumens  bei  0®  aus,  ihr  Ausdehnungskoefficient  ist  gleich  0,003665. 

Gay-Lussac  fand  1802,   dafs   alle  Gase   durch   die  Wärme   gleich 
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«tark  ausgedehnt  werdeo.  Wegen  dieser  ÜlDereinstimmnng  betrachtet 
man  die  Ansdehnnng  der  Gase  dnrch  die  Wärme  als  eine  gleichförmige. 

Da  das  Volumen  einer  Gasmasse,  anfeer  von  der  Temperatur,  auch 
TOß  dem  Druck  abh&ugt,  unter  welchem  dieselbe  steht  (§  82),  so  mnis  dieser 
-während  des  Versuches  unveränderlich  erhalten,  oder  die  etwa  stattfindende 
Änderung  desselben  in  Rechnnng  gebracht  werden.  Wegen  der  Schwan- 
kungen des  atmosphärischen  Luftdruckes  kann  daher  ein  Luftthermometer 
nicht  mit  einer  festen  Skala  versehen  werden,  welche  eine  direkte  Ablesung 
des  Temperatnrgrades  gestattet,  sondern  dieser  muls  aus  der  beobachteten 
Volumenveränderung  und  dem  gleichzeitig  beobachteten  Barometerstand 
jedesmal  berechnet  werden. 

Ist  «0  das  Volumen  eines  Kilogramms  Luf^  unter  dem  Druck  einer  Atmosphäre 
■oder  bei  dem  Barometerstand  Pa  ■=  700  mm  und  bei  der  Temperatur  von  0",  und 
4>ezeichaet  a  den  Ausdehnungskoefficienten  der  Lnft,  ao  wird  rieh  bei  gleich- 
bleibendem Luftdruck  jedes  cdm  bei  1»  C.  auf  1  +  a,  bei  2»  C.  auf  l  +  ^i  und 
bei  f  C.  anf  (1  +  at)  cdm  ausdehnen.  Das  Volumen  eines  Kilogramms  Luft  also 
tei  C  uad  unter  dem  Dmdc  pg  beträgt  «^  (1  +  at)  cdm.  Wird  dagegen  der  Luft- 
druck verändert,  und  geht  derselbe  aus  po  in  p  über,  so  ändert  sich  gleichseitig 
das  Volumen,  und  zwar  bat  man,  wenn  c  das  Volumen  eines  Kilogramms  Luft 
«nter  diesen  umständen  bezeichnet,  nach  dem  Geseti  von  Mariotte  (§  92): 

pv  =PtVo  (1  +  at). 
Mittelst  dieser  Gleichung  ist  es  möglich,  für  jeden  gegebenen  Druck  j>  und 
jede  gegebene  Temperatur  t  das  Volumen  e  einer  Luftmasse  zu  berechnen,  wenn 
deren  Volumen  im  Normalzustände,  d.  h.  bei  0°  und  unter  dem  Druck  einer 
Atmosphäre,  bekannt  ist,  und  wenn  man  außerdem  den  Ausdehnungskoefficienten 
«  kennt.  Die  beiden  wicht^ten  Folgerui^n,  welche  aus  dieser  Gleichung  gezogen 
werden  können,  sind  folgende: 

1.  Erwärmt  man  eine  Gasmasse  von  0"  auf  t",  während  der  Druck  un- 
geäudert  bleibt,  so  Ist  f-ijio  ^u  setzen,  mitbin  c  =  tj|,  ß  +  at),  oder  das  Vo- 
lumen der  Gasmasse  wächst  im  Verhältnis  von  l:l-|-at. 

2.  Erwärmt  man  eine  Gasmasse,  indem  dieselbe 

durch  ein  Geiäls  von  unveränderlichem  Volumen  *^-  *"■ 

an  der  Ausdehnung  gehindert  wird,  von  0"  auf  t<*,  so 

tst  v  =  t',  zu  setzen,   oder  es  ist  p^Po  {l  +  at).    In 

diesem    Falle    wächst   also    der   Druck    der    an    der 

Ausdehnung  verhinderten  Gasmasse  im  Verhältnis  von 

1:1  +  «*. 

Jeder  dieser  beiden  besonderen  Fälle  kann  zur  Be- 
stimmung des  AusdehnungskoefScienten  a  benutzt  werden. 
Die  letztere  Methode  gestattet  die  grSisere  Genauigkeit. 
Ein  mit  Luft,  oder  einem  anderen  Gase  gefüllter  Glaa- 
ballon  A  steht  durch  ein  enges  Rohr  mit  dem  aus  zwei 
ungleich  lai^n,  parallelen  Schenkeln  gebildeten,  weiteren 
Bohr  BCB  in  Verbindung.  Dieses  enthält  Quecksilber, 
dessen  Niveau  im  kürzeren  Schenkel  bis  zu  einer  am 
Rohr  angebrachten  Marke  B  reicht,  während  der  Ballon 
A  mit  schmelzendem  Schnee  umgeben  ist.  Wenn  dabei 
das  Niveau  des  Quecksilbers  in  beiden  Schenkeln  gleich 
hoch  ist,   so  steht   das  in  A  abgesperrte  Luftvolumeu 

unter  dem  Druck  einer  Atmosphäre,  entsprechend  einer  Quecksilbersäule  von  760  mm- 
Wird  jetzt  der  Ballon  A  auf  100»  erwärmt,  so  strebt  die  Lnft  sich  in  demselben 
auszudehnen,  drückt  auf  das  Quecksilber  bei  B  mit  grOIserer  Elasticität,  und  das 
Queckailberniveau  sinkt  im  Schenkel  CB  und  steigt  im  offenen  Schenkel  CD.    Um 
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die  Luft  auf  ihr  ursprüngliches  Volumen  zurückzuführen,  gieDst  man  bei  B  Queck- 
silber zu,  so  lange  bis  durch  den  yermehrten  Druck  der  Quecksilbersäule  das- 
Niveau  im  anderen  Schenkel  wieder  bei  B  steht  Man  beobachtet  dann  den  Niveau- 
unterschied in  beiden  Schenkeln.  Derselbe  beträgt  ungefähr  278  mm.  £s  folgt  daraus^ 
dals  1:1-1-  100«  =  760  :  760  +  278,  mithin  a  =  0,00366  ist.  Die  genauesten 
Versuche  von  Regnault  und  Magnus  (1842)  haben  für  den  Ausdehnungskoef- 

ficienten  der  atmosphärischen  Luft  den  Wert  a  =  0,003665  oder  fast  gQoaa  -^tttttt 

ergeben.  £s  ist  klar,  dais,  nachdem  der  Wert  von  a  einmal  bestimmt  ist,  der 
beschriebene  Apparat  als  Luftthermometer  zur  Messung  von  Temperaturen 
dienen  kann  und  auch  für  hohe  Hitzegrade  als  sogenanntes  Luftpyrometer  an- 
wendbar bleibt,  wenn  das  Gefäfs  A  aus  Platin  oder  aus  einem  anderen  sehr  schwer 
schmelzbaren  Stoff  besteht. 

Wasserstoff,  Stickstoff,  Kohlenoxydgas  stimmen  in  ihrer  Ausdehnung  durch 
die  Wärme  mit  der  atmosphärischen  Luft  fast  genau  überein;  im  übrigen  weichen 
die  Gase  von  diesem  von  Gay-Lussac  aufgefundenen  Gesetz  um  so  mehr  ab,  j& 
näher  sie  ihrem  Verflüssigungspunkt  sind  (vergl.  §§  92  und  212).  So  fand  Regnault 
für  Kohlensäure  zwischen  0^  und  100 »  «^0,003688,  für  die  sehr  leicht  flüssig  zvt 
machende  schweflige  Säure  «  =  0,003845. 

§  202a.  Absolute  Temperatur.  Aus  der  im  letzten  Paragraphen  ge- 
gebenen Gleichung: 

P  =Po  (1  +  «^), 
welche  den  Zusammenhang  zwischen  dem  Druck  p  und  Pq  eines  Gases,  bezüglicb 

bei  der  Temperatur  t^  und  0^,  bei  gleichem  Volumen,  darstellt,  und  in  der  a  für 

alle  Gase  denselben  Wert  ^r=^  hat,  ergiebt  sich,  dafs  für  *  =*  —  278  ®  das  Gas  keinen 

Druck  erleidet.  Man  nennt  —  273^  den  absoluten  Nullpunkt  der  Temperatur, 
und  wenn  man  sich  zu  diesem  den  Nullpunkt  eines  hundertteiligen  Thermometers, 
verschoben  denkt,  die  der  Temperatur  i^  entsprechende  Temperatur: 

T  =  273-^« 
die  absolute  Temperatur,  welche  also  beim  Gefrierpunkt  gleich  273 ^  beim 
Siedepunkt  gleich  373 ^  u.  s.  w.  ist.    Die  obige  Gleichung  wird  alsdann: 

^        273  ' 
und  ebenso  ergiebt  sich  für  gleich  bleibenden  Druck  (§  202,  1): 

V  =  — — — . 
273  ' 

das  Gesetz  von  Gay-Lussac  gestattet  also  folgende  einfache  Darstellung: 

Bei  gleichem  Volumen  ist  der  Druck  eines  Gases  und  bei  glei- 
chem Druck  das  Volumen  eines  Gases  der  absoluten  Temperatur  pro- 
portional 

3.  Änderung  des  Aggregatzustandes. 

§  203.  Schmelzen.  Die  meisten  festen  Körper,  welche  durch  die 
Wärme  nicht  ihrer  chemischen  Natur  nach  verändert  werden,  gehen,  wenn 
sie  bis  zu  einem  für  jeden  Körper  bestimmten  Temperaturgrad  erwärmt 
werden,  in  den  flüssigen  Aggregatzustand  über.  Dieser  Übergang  heüjst 
Schmelzen,  die  Temperatur,  bei  welcher  derselbe  eintritt,  der  Schmelz- 
punkt des  Körpers.  Bis  unter  den  Schmelzpunkt  abgekühlt,  kehrt  der 
Körper  in  den  festen  Aggregatzustand  zurück,  er  erstarrt  oder  gefriert. 
Dem  Schmelzen  geht  häufig  ein  Erweichen  voran,  so  dafe  manche  Körper 
ganz  allmählich  durch  den  weichen  und  halbflüssigen  in  den  flüssigen  Zu- 
stand übergehen. 
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Schmelzpunkte  einiger  Körper. 


Kohlensäure 

—580  c. 

Stearinsäure 

700 

Kupfer 

10500 

Quecksilber 

—38,20 

Natrium 

900 

Gufseisen 

12000 

Eis 

00 

Schwefel 

113,60 

Gold 

.12000 

Butter 

320 

Zinn 

2300 

Guisstahl 

13000-1400<^ 

Talg 

400 

Wismut 

2650 

Schmiedeeisen 

16000 

Phosphor 

440 

Blei 

3300 

Platin 

17000. 

Kalium 

580 

Zink 

3600 

Wachs 

680 

Süber 

10000 

Der  Schmelzpunkt  der  Metalllegierungen  ist  in  der  Kegel  niedriger  als  der 
der  Metalle,  aus  welchen  sie  gebildet  sind.  So  schmilzt  die  Legierung  PögSn^ 
oder  etwa  3  Grewichtsteile  Blei  und  5  Gewichtsteile  Zinn  bei  186 o.  Roses  Metall- 
legierung aus  2  T.  Wismut,  1  T.  Blei  und  1  T.  Zinn,  Fb  Sn  Bit,  schon  bei  94  o^ 
Woods  Metall  aus  1-2  T.  Kadmium,  7—8  T.  Wismut,  2  T.  Zinn  und  4  T.  Blei 
bei  66—700,  ^\q  Legierung  von  Lipowitz  {Bii^  Ä»4  Pb^  Cds)  schon  bei  60o  (vergl. 
§  21).  —  Die  Temperatur  der  schmelzenden  Lava  liegt  zwischen  1250  und  1500  o. 
Kieselsäure  (Quarz)  und  Thonerde  (Korund)  zeigen  nur  im  Knallgasgebläse  Spuren 
von  Schmelzung.  Unter  den  Metallen  ist  Platin  sehr  schwer  schmelzbar,  indes  ist 
es  Deville  gelungen,  dasselbe  vor  dem  Knallgasgebläse  in  Kalktiegeln  in  groisea 
Quantitäten  zu  schmelzen.    Kohle  ist  unschmelzbar. 

Die  meisten  Körper  erfahren  beim  Schmelzen  eine  Zunahme  des  Volumens 
oder  sind  im  flüssigen  Zustand  leichter  als  im  festen.  Wasser  und  Wismut  hin- 
gegen dehnen  sich  im  Augenblick  des  Erstarrens  aus.  Daher  schwimmt  Eis  auf 
Wasser,  und  irdene  GefäJse  werden  zersprengt,  wenn  das  in  denselben  enthaltene 
Wasser  von  der  Oberfläche  aus  gefriert.  Vicentini  fand  (1887)  für  chemisch 
reines  Wismut  bei  der  Temperatur  24  o  die  Dichte  =  9,804,  bei  der  Schmelz- 
temperatur die  des  festen  Wismut  =  9,68,  die  des  flüssigen  ==  10,01. 

Durch  vermehrten  Druck  wird  der  Schmelzpunkt  bei  denjenigen  Körperu» 
welche  sich  beim  Schmelzen  ausdehnen,  erhöht,  beim  Wasser  hingegen  (um  etwa 
0,00750  für  1  Atmosphäre)  erniedrigt.  So  gelang  esMousson,  durch  sehr  starken 
Druck  das  Eis  bei  —  I80  zu  schmelzen. 

§  204.  Schmelzangs-  und  Yerdampfungswärme.  Wird  Schnee  oder 
gestofsenes  Eis  in  einem  GefäJs  im  warmen  Zimmer,  oder  über  einer 
Flamme  bis  zum  Schmelzen  erwärmt,  so  sieht  man  die  Temperatur  an 
einem  hineingesteckten  Thermometer,  wenn  dieselbe  anfänglich  unter  0^ 
war,  bis  zum  Schmelzpunkte  steigen,  dann  aber  unveränderlich  auf  diesem 
Punkt  verharren,  bis  aller  Schnee  geschmolzen  ist.  Bei  weiterer  Zufüh- 
rung von  Wärme  steigt  das  Thermometer  wieder,  bis  die  Temperatur  den 
Siedepunkt  erreicht  hat,  bei  welchem  dasselbe  abermals  unveränderlich 
stehen  bleibt,  solange  noch  flüssiges  Wasser  vorhanden  ist.  Die  während 
des  Schmelzens  und  Siedens  dem  Wasser  zugeführte  Wärme  hat  also 
nicht  zur  Erhöhung  der  Temperatur  gedient,  sondern  ist  lediglich  zur 
Überführung  aus  dem  festen  in  den  flüssigen,  oder  aus  dem  flüssigen  in 
den  luftförmigen  Aggregatzustand  verbraucht  worden.  Man  nennt  die 
auf  diese  Weise  verbrauchte  Wärmemenge  die  Schmelzungswärme,  be- 
ziehungsweise die  Verdampfungswärme  des  Wassers.  Dieselbe  Er- 
scheinung findet  bei  jedem  Schmelzungs-  oder  Verdampfungsprozefs  statt. 
Umgekehrt  verharrt  beim  Übergang  aus  dem  luftförmigen  in  den  flüssigen^ 
oder  aus  dem  flüssigen  Aggregatzustand  in  den  festen  das  Thermometer 
so  lange  auf  der  Temperatur  des  Siedepunktes  oder  des  Schmelzpunktes^ 
bis  aller  Dampf  verdichtet,  oder  alle  Flüssigkeit  erstarrt  ist,  indem  beim 
Übergang  aus  dem  höheren  in  den  niederen  Aggregatzustand  eine  gleich 
grofse  Wärmemenge  wieder  erzeugt  wird. 
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Nach  der  früher  gangbaren  Vorstellung,  dafs  die  Wärme  ein  besonderer 
Stoff  sei,  konnte  nicht  angenommen  werden,  dafs  beim  Schmelzen  oder  Ver- 
dampfen eine  gewisse  Menge  dieses  Stoffes  verloren  gehe,  oder  vernichtet 
werde,  was  dem  Begriff  des  Stoffes  zuwider  gewesen  wäre.  Man  war  daher  zu 
der  Annahme  genötigt,  dafs  eine  Quantität  von  Wärmestoff  in  einen  besonderen, 
sogenannten  latenten  Zustand  abergeführt  werde,  in  welchem  derselbe  auf  das 
Thermometer  nicht  wirken  sollte,  und  dafs  diese  latente  Wärme  erst  beim  Flüssig- 
werden des  Dampfes  oder  beim  Erstarren  der  Flüssigkeit  wieder  frei  werde  oder 
zum  Vorschein  komme.  Die  neuere  Theorie  der  Wärme  hingegen  (§§  196,  241), 
nach  welcher  dieselbe  kein  Stoff,  sondern  ein  besonderer  Bewegungszustsind  der 
Eörperteüchen  ist,  nimmt  an,  dab  zu  der  Trennung  der  Eörp^rteilchen  eine  ge- 
wisse Arbeitsgröfse  erforderlich  sei,  und  dars  zur  Leistung  dieser  Arbeit  eine  gewisse 
Quantität  der  Wärmebeweguhg  verbraucht  werde,  während  umgekehrt  beim 
Übergang  aus  dem  luftfbrmigen  in  den  flüssigen,  oder  aus  dem  flüssigen  in  den 
festen  Aggregatzustand  durch  Wiedervereinigung  der  Teilchen  eine  gleich  grolse 
Quantität  der  Wärmebewegung  wieder  erzeugt  wird  (vergl  §  241). 

§  205.  Wärmeeinheit.  Um  die  Temperatar  eines  Kilogramms 
Wasser  um  1^  C.  zu  erhöhen,  muDs  demselben  eine  gewisse  Wärme- 
menge zugeführt  werden,  welche  man  Wärmeeinheit  oder  Kalorie  nennt. 
Mittelst  dieser  Wärmeeinheit  können  alle  einem  Körper  zugeftihrten  oder 
entzogenen,  erzeugten  oder  verbrauchten  Wärmemengen  d»  Quantität  nach 
mit  einander  verglichen  werden.  Um  demnach  p  kg  Wasser  von  0^  auf 
t^  zu  erwärmen,  werden  p .  t  Wärmeeinheiten  erforderlich  sein,  und  um- 
gekehrt wird  demselben  eine  gleiche  Wärmemenge  entzogen  werden  müssen, 
um  seine  Temperatur  um  t  Grade  zu  erniedrigen. 

Mischt  man  Pi  kg  Wasser  von  t^^  mit  p^  kg  Wasser  von  ti^,  so  kann  die 
Mischungstemperatur  t9  berechnet  werden,  indem  man  die  von  beiden  Wasser- 
mengen  abgegebenen  und  aufgenommenen  Wärmemengen  in  Wärmeeinheiten  aus- 
drückt. Ist  ti>tif  so  werden  die  pi  kg,*  deren  Temperatur  von  ti  auf  t  gestiegen 
ist,  Pi  (t—ti)  Wärmeeinheiten  aufgenommen  haben.  Die  Temperatur  der  p^  kg 
wärmeren  Wassers  ist  gleichzeitig  von  ^2  ^^f  t  erni^rigt  worden.  Dabei  hat  das- 
selbe p2  (U—t)  Wärmeeinheiten  abgegeben.  Da  nun  die  von  dem  warmen  Wasser 
■abgegebene  Wärmemenge  von  dem  kalten  Wasser  aufgenommen  worden  ist  und  zu 
-dessen  Temperaturerhöhung  gedient  hat,  so  mufs 

Pi  (*— *i)=l'a(^2— 0 
«ein,  woraus  folgt: 

Pi+Pi 
Es  ist  leicht,  diese  Betrachtung  auf  die  Mischung  beliebig  vieler  Wassermengen  von 
imgleichen  Anfangstemperaturen  auszudehnen.    (Richmannsche  Regel  1750.) 

§  206.  Bestimmting  der  Sohmelzungpiwärme.  Giefst  man  1  kg  Wasser 
von  100®  zusammen  mit  1  kg  Wasser  von  0^  so  beträgt  die  Mischungs- 
temperatur 50  ^  Das  warme  Wasser  hat,  indem  es  sich  von  100®  auf  50® 
abkühlte,  50  Wärmeeinheiten  abgegeben,  und  diese  waren  hinreichend,  am 
eine  gleiche  Gewichtsmenge  des  kalten  Wassers  von  0®  auf  50®  zu  er- 
wärmen. Mischt  man  dagegen  ein  Küo  Wasser  von  100®  mit  einem  Kilo 
Schnee  von  0®,  so  erhält  man,  indem  der  Schnee  geschmolzen  wird,  2  kg 
Wasser  von  10,4®.  Das  heifse  Wasser  hat  also  89,6  Wärmeeüiheiten  ab- 
gegeben, welche  dazu  gedient  haben,  den  Schnee  von  0®  aus  dem  festen 
in  den  flüssigen  Aggregatzustand  überzuführen  und  die  Temperatur  des 
durch  die  Schmelzung  entstandenen  Wassers  von  0®  auf  10,4®  zu  erhöhen. 
Zu  letzterem  Zweck  sind  10,4  Wärmeeinheiten  erforderlich.     Es  sind  mit- 
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hin  zur  Schmelzung  eines  Küo  Schnee  89,6 — 10,4  =  79,2  Wärmeeinheiten 
verbraucht  worden.  Auf  ähnliche  Weise  kann  die  Verflüssigungswärme 
anderer  Körper  bestimmt  werden.  —  Das  Wasser  besitzt  unter  allen  Kör- 
pern, für  welche  die  Bestimmung  ausgeführt  worden  ist,  die  gröfete  Ver- 
flüssigungswärme. 

Die  genauesten  Versuche  über  die  Schmelzungswärme  des  Eises  (Regnault» 
1843)  haben  die  Zahl  von  79,25  Wärmeeinheiten  ergeben.  Eis  ist  leicht,  mit  Hilfe  der 
in  diesem  und  im  vorhergehenden  Paragraphen  erläuterten  Sätze  die  Endtemperatur 
eines  Gemenges  von  m  kg  Wasser  von  t^  mit  n  kg  Schnee  von  0<>  zu  berechnen» 
oder  im  Fall,  dals  die  Menge  des  Wassers  nicht  zur  Schmelzung  des  Schnees  hin- 
reicht, anzugeben,  wieviel  Schnee  ungeschmolzen  bleibt 

§  207.  Lösnngswärme ,  Kältemischungen.  Wie  beim  Schmelzen/ 
so  wird  auch  bei  der  Auflösung  von  Salzen  in  Wasser,  oder  in  anderen 
Flüssigkeiten  Wärme  verbraucht.  So  bringen  z.  B.  Salpeter  und  Salmiak 
bei  ihrer  Auflösung  in  Wasser  eine  beträchtliche  Temperaturemiedrigung 
hervor.  —  Salzlösungen  gefrieren  bei  einer  niederen  Temperatur  als  reines 
Wasser.  Ein  Gemenge  von  Schnee  und  Kochsalz  wird  daher  bei  der 
Vereinigung  beider  Bestandteile  flüssig,  und  infolge  des  zur  Verflüssigung 
derselben  erforderlichen  Wärmeverbrauchs  sinkt  die  Temperatur,  wenn. 
Salz  in  hinreichender  Menge  vorhanden  ist,  bis  zum  Gefrierpunkt  der 
gesättigten  Salzlösung,  welche  das  Produkt  der  Vereinigung  bildet.  Das- 
selbe findet  bei  Gemengen  von  Schnee  mit  anderen  Salzen  statt.  Darauf 
beruhen  die  künstlichen  Kältemischungen.  So  sinkt  die  Temperatur 
eines  Gemenges  gleicher  Gewichtsteile  Schnee  und  Kochsalz  von  0®  bis 
—  21,3®,  die  eines  Gemenges  von  1  Gewt.  Schnee  und  3  Gewt.  krystalli- 
siertem  Chlorcalcium  auf  — 33®  C.  Mäfsig  verdünnte  Schwefelsäure  be- 
wirkt, auf  Schnee  gegossen,  durch  Verflüssigung  desselben  eine  Temperatur- 
emiedrigung  bis  zu  — 40®  und  — 50®  C. 

Nach  Rüdorff  geben  150  Teile  Schwefelcyankalium  in  pulverisierter  Form 
mit  100  Teilen  Wasser  gemischt  bei  der  in  höchstens  einer  Minute  erfolgenden 
Auflösung  eine  Temperaturemiedrigung  von  34,5  ^  Dieses  Salz  bietet  zugleich  den 
Vorteil,  dals  es  durch  Eindampfen  der  Lösung  ohne  erheblichen  Verlust  wieder- 
gewonnen und  zu  neuen  Versuchen  benutzt  werden  kann.  —  Schmelzen  von  Schnee 
und  Eis  auf  den  Schienen  der  Pferdeeisenbahn  durch  aufgestreutes  Salz. 

§  208.  tfberschmelzung.  Viele  flüssige  Körper  können  bei  vor- 
sichtiger Vermeidung  von  Erschütterungen  und  namentlich  bei  Abhaltung 
des  Luftzutritts  in  geschlossenen  GefäDsen  bis  weit  unter  den  Schmelz- 
punkt abgekühlt  werden,  ohne  zu  erstarren.  Bei  einer  Erschütterung,  bei 
Berührung  mit  einem  festen  Körper,  namentlich  aber  mit  einem  festen 
Teilchen  desselben  Körpers,  schreitet  dann  plötzlich  die  Erstarrung  durch 
die  ganze  Masse  fort,  wobei  die  Temperatur  eines  hineingesteckten  Ther- 
mometers infolge  der  beim  Festwerden  stattfindenden  Wärmeerzeugung 
bis  zum  Schmelzpunkt  steigt.  Man  bezeichnet  den  Zustand  einer  auf  diese 
Weise  bis  nnter  ihren  Erstarrungspunkt  abgekühlten  Flüssigkeit  mit  dem 
Namen  der  Überschmelzung^. 

Mit  Wasser  gelingt  der  Versuch  am  besten  in  einem  kleinen,  luftleeren  Glas- 
gefäls,  das  zur  Hälfte  mit  Wasser  gefüllt  ist  und  die  Thermonieterkugel  in  sich 
schlieist.  Das  Wasser  bleibt,  bis  auf  — 8<>  oder  — lO«  abgekühlt,  flüssig.  Durch 
eine  Erschütterung  erstarrt  dasselbe  plötdich,  und  das  Thermometer  steigt  auf  0^. 
Ebenso  können  kleine  Wassertröpfchen,  welche  in  einer  Flüssigkeit  von  gleichem 
specifischen  Gewichte  schweben,  bis  weit  unter  0^  abgekühlt  werden,  ohne  zu  er- 
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starren.  Auf  einer  ähnlichen  Erscheinung  beruht  die  Bildung  des  sogenannten 
Glatteises,  wobei  die  in  der  Luft  bis  unter  0®  abgekühlten  Wassertropfen  durch 
Berührung  mit  dem  festen  Erdboden  plötzlich  erstarren  und  denselben  mit  einer 
Eisrinde  aberziehen.  Auch  die  Bildung  der  Hagelkörner  (§  261)  wird  auf  diese 
Weise  erkl&rt. 

Phosphor  zeigt  die  Erscheinung  der  Überschmelzung  sehr  leicht  beim  Schmelzen 
unter  Wasser,  (ieschmolzenen  Schwefel  kann  man  eine  Zeit  lang  in  heilsem 
Wasser  von  95  o  in  flüssigem  Zustande  erhalten,  selbst  wenn  man  das  Gefä&  be- 
wegt, oder  einen  Stab  hineinfuhrt;  die  Masse  wird  aber  sofort  fest,  wenn  man 
ein  selbst  noch  so  kleines  Stück  festen  Schwefels  hineinfallen  l&fst.  Sehr  schön 
beobachtet  man  die  Überschmelzung  und  darauf  folgende  Erystallisation  der 
wasserhaltigen  Erystalle  des  nnterschwefligsauren  Natrons  (Natriumthiosulfats), 
dessen  Erystalle  bei  48^  schmelzen.  —  P^ine  ganz  analoge  Erscheinung  ist  die  der 
Übersättigung  der  Salzlösungen. 

§  209.    Verdampfen,  Verdunsten,  Sieden.    Der  Übergang  aas  dem 
flüssigen  in  den  luftförmigen  Aggregatznstand  heifst  Verdampfung.    Die- 
selbe findet  entweder  allmählich   an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit   statt 
und  heilst  dann  Verdunstung,  oder  sie  erfolgt,  bei  erhöhter  Temperatur, 
schnell  und  unter  aufwallender  Bewegung  der  Flüssigkeit,  indem  sich  vom 
Boden  des  Gefäfees  Dampfblasen  entwickeln,  welche  sich  beim  Aufsteigen 
durch   die   Flüssigkeit  vergröfeern ,   bis   sie   die   Oberfläche   derselben   er- 
reichen.   Dieser  schnelle  Übergang  in  den  Dampfzustand  oder  das  Sieden, 
erfolgt  bei   einer  bestimmten   Temperatur,   welche   der  Siedepunkt   der 
Flüssigkeit  genannt  wird.    Derselbe   ist   für  jede  Flüssigkeit  verschieden, 
hängt  aber  aufserdem  von  dem  Luftdruck  ab,  bei  welchem   das   Sieden 
stattfindet.    Der  Siedepunkt  des  Wassers  ist   100®  C.  bei  dem  mittleren 
Barometerstand  von  760  mm.    Bei  geringerem  Luftdruck,  also  z.  B.  auf 
hohen  Bergen  (§  95),   unter   der  Glocke   der  Luftpumpe  (§  98,  7),  tritt 
das  Sieden  schon   bei   niederer   Temperatur   ein.     In   einem    luftleer   ge- 
machten Glasgefäfs  von  geeigneter  Gestalt  (Puls-  oder  Wasserhammer) 
kann  das  Wasser  schon  durch  die  Wärme  der  Hand  in  eine  dem  Sieden 
ähnliche,   aufwallende   Bewegung    versetzt   werden.     Umgekehrt   kann,   in 
einem   luftdicht   verschlossenen   Gefäfe    mit   hinreichend  starken    Wänden, 
die  Flüssigkeit  bis  über  die  Temperatur  ihres  Siedepunktes  erhitzt  werden, 
indem   der    Druck   des    am    Entweichen    verhinderten    Dampfes    mit    der 
Temperatur  steigt  und  die  weitere  DampfbUdung  unmöglich  macht.    Darauf 
beruht  der  Gebrauch   des  Papinschen   Topfes  oder   Digestors    (1681), 
welcher  in  einem  luftdicht  verschlieisbaren  und,  zur  Vermeidung  der  Gefahr 
des   Zerspringens,  mit  einem  Sicherheitsventil  versehenen    eisernen  Gefäis 
besteht  und  zum  Ausziehen  im  Wasser  löslicher  Bestandteile  aus  Substanzen 
dient,  welche  einer  höheren  Lösungswärme  als  100®  bedürfen. 

Die  Erniedrigung  des  Siedepunktes  durch  eine  Abnahme  des  Barometerstandes 

10 
um   1  mm  beträgt  etwa  Xy  C.    Das   Thermometer   kann'  daher   an  Stelle   des 

Barometers  zur  Bestimmung  des  Luftdruckes  gebraucht  werden  und  wird,  weil 
es  leichter  transportabel  ist,  namentlich  zu  barometrischen  Höhenmessungen  an- 
gewendet. Man  braucht  dazu  ein  Thermometer  (Thermobarometer  oder 
Hypsothermometer),  dessen  Skala  nur  das  Intervall  von  etwa  85—101®  C. 
umfafst,  welchem  ein  Wechsel  des  Barometerstandes  von  43—79  cm  entspricht 
(s.  §  217),  das  aber  empfindlich  genug  ist,  um  Hundertstel  eines  Grades  mit  Sicher- 
heit beobachten  zu  können.  —  Auf  dem  Montblanc  siedet  das  Wasser  schon  bei 
850  C. 
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Dem  Sieden  gebt  in  der  Begel  ein  singendes  Geräusch  voran,  welches,  wie 
man  sich  durch  Beobachtung  des  Vorganges  in  Glasgefäisen  leicht  überzeugen 
kann,  davon  herrührt,  dals,  wenn  noch  nicht  die  ganze  Flüssigkeitsmasse  bis  zur 
Temperatur  des  Siedepunktes  erwärmt  ist,  die  am  Boden  des  Gefölses  gebildeten 
Dampfblasen  beim  Aufsteigen  durch  die  (kältere  Flüssigkeit  wieder  verdichtet 
werden.  —  Erhitzt  man  Wasser,  welches  zuvor  an  der  Luft  gestanden  hat,  oder 
Brunnenwasser,  so  entweicht  vor  dem  Beginn  des  Siedens  die  im  Wasser  absor- 
bierte atmosphärische  Luft  oder  Kohlensäure  (§  107)  in  Form  kleiner  Bläschen. 
Erst  durch  längeres  Kochen  wird  das  Wasser  vollkommen  von  der  aufgelösten 
Luft  befreit.  —  Im  Wasser  aufgelöste  Salze  erhöhen  den  Siedepunkt.  —  In  Ge- 
fä(sen  mit  glatten  Wänden  kann  völlig  luftfreies  Wasser  bis  etwas  über  den  dem 
stattfindenden  Luftdruck  entsprechenden  Siedepunkt  erwärmt  werden,  ohne  ins 
Sieden  zu  geraten.  Die  Dampf bildung  tritt  dann  plötzlich  unter  heftigem  Stofsen 
«in.  Manche  anderen  Flüssigkeiten  zeigen  diese  Erscheinung  in  noch  höherem 
Grade,  z.  B.  die  konzentrierte  Schwefelsäure,  die  deshalb  nur  schwierig  aus  Glas- 
gefäisen destilliert  werden  kann.  Das  Sto&en  wird  vermindert,  wenn  man  die 
Dampf  bildung  durch  einen  in  die  Flüssigkeit  gebrachten,  rauhen  oder  pulver- 
formigen Körper  oder  einen  Metalldraht  befördert.  Der  aus  der  Flüssigkeit  auf- 
steigende Dampf  zeigt  immer  genau  die  dem  stattfindenden  Luftdruck  entsprechende 
Siedetemperatur. 

Der  aus  siedendem  Wasser  aufsteigende  Dampf  ist  völlig  farblos  und  durch- 
sichtig» solange  er  den  luftförmigen  Aggregatzustand  beibehält.    Durch  Vermengung 
mit  der  kalten  Luft  verdichtet  er  sich  zu  flüssigem  Wasser,  welches  in  Form 
feiner  Tröpfchen  in  der  Luft  schwebt  und  den  sichtbaren  Dunst  bildet. 
Siedepunkt  einiger  Flüssigkeiten  unter  dem  Druck  einer 
Atmosphäre  (760  mm  Quecksilberdruck). 
Stickstoffoxydul        —87,9    Chloräthyl  +12,5      Phosphor  290 

Kohlensäure  —  78,2    Äther  +  35,0      Schwefelsäurehydrat  325 

Schwefelwasserstoff  —  61,8    Schwefelkohlenstoff  +  46,2      Quecksilber  357 

Ammoniak  —38,5    Alkohol  +78,3      Schwefel  447 

Chlor  —33,6    Wasser  100,0      Kadmium  860 

Cyan  —20       Terpentinöl  159,2      Zink  1040. 

Schweflige  Säure     — 10,1 

§  210.  Leidenfrosts  Phänomen  (1756).  Eine  eigentümliche  Erscheinung 
zeigt  sich,  wenn  Wasser,  oder  eine  andere  flüchtige  Flüssigkeit,  in  geringen 
Mengen  auf  eine  glühende  Metallfläche  gebracht  wird.  Die  Flüssigkeit  kommt  in 
diesem  Falle  nicht  ins  Sieden,  sondern  rundet  sich  zu  einem  Tropfen  ab,  der  in 
wirbelnde  Bewegung  gerät  und  allmählich  durch  Verdunstung  verschwindet.  Es 
findet  dabei  zwischen  der  heilsen  Metallfläche  und  der  Flüsdgkeit  keine  eigent- 
liche Berührung  statt;  letztere  schwebt  vielmehr,  ^gleichsam  von  einer  von  ihrer 
Oberfläche  sich  entwickelnden  Dampfschicht  getragen,  und  behält  eine  Temperatur, 
die  immer  um  mehrere  Grade  unter  dem  Siedepunkt  liegt.  Boutigny  nannte 
diesen  Zustand  der  Flüssigkeit  den  sphäroidalen  Zustand.  Lälst  man  die  Unter- 
lage allmählich  erkalten,  so  tritt  bei  einer  gewissen  Temperatur  (171<>  bei  Wasser) 
plötzlich  die  Berührung  unter  heftiger  Dampfbildung  und  gewaltsamem  Umher- 
spritzen der  Flüssigkeit  ein.  Der  sphäroidale  Zustand  nämlich  dauert  nur  so 
lange,  wie  der  unter  dem  Tropfen  befindliche  Dampf  imstande  ist,  den  Druck  der 
Atmosphäre,  vermehrt  um  den  des  Tropfens,  zu  tragen.  Es  ist  gelungen,  denselben 
unter  der  Luftpumpe  auf  einer  Unterlage,  deren  Temperatur  geringer  als  100** 
war,  darzustellen.  Fataday  brachte  in  einen  glühenden  Platintiegel  ein  Gemenge 
von  Äther  und  fester  Kohlensäure  (§  212),  welches  den  sphäroidalen  Zustand  an- 
nahm und  dabei  eine  so  niedere  Temperatur  behielt,  dals  man  im  glühenden  Tiegel 
Quecksilber  gefrieren  lassen  konnte.  Deville  gols  geschmolzene  Platinmassen  in 
Wasser,  welche  unter  dem  Wasser  einige  Zeit  lang  flüssig  und  weüsglühend  blieben, 
ohne  daJs  dieses  ins  Sieden  geriet.  —  Es  ist  eine  bekannte  Erfahrung  der  Hütten- 
arbeiter, da(s  man  die  Hände  gefahrlos  in  geschmolzenes  Eisen  tauchen  kann. 
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§211.  Be>timmiuigderTerd&mpfuiigawftnii«,SMtiUstioi).  WftbreDd 
des  Siedens  bleibt  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  nnge^ndert,  und  all» 
derselben  angefahrte  Wärme  wird  zur  ÜberfOhruDg  ans  dem  flOssigen  in 
den  luftfOrmigen  Aggregatzostand  verbraucht.  Eine  gleich  grolse  Wärme- 
menge wird  umgekehrt  bei  der  Verdichtung  des  Dampfes  zu  tropfbarer 
Flüssigkeit  wieder  erzengt  (Black,  1767).  Bei  der  Bestillation  einer 
Flassigkeit  wird  der  durch  Erhitzung  in  einem  Kessel  (Destillierblase), 
oder  einer  Betorte  entwickelte  Dampf  in  einen  von  kaltem  Wasser  um- 
gebenen Kolben,  oder  ein  Schlangenrohr  geleitet,  in  welchem  derselbe  sich 
zu  Flassigkeit  verdichtet  Wegen  der  bei  der  Verdichtung  stattfindenden, 
beträchtlichen  Wftrmeentwickelnng  mnl^  fflr  binreichend  schnelle  Emenemng- 
des  Kühlwassera  gesorgt  werden.  Wasser  kann  in  hölzernen  Gefitfeen 
dnrch  Einleiten  von  Dampf  bis  znm  Sieden  erldtzt  werden,  und  zwar 
vermag  ein  Kilogramm  Dampf  mehr  als  die  fünffache  Wassermeoge  von 
0"  bis  100"  zu  erwärmen.  Um  ein  Kilogramm  Wasser  (bei  100"  C) 
in  Dampf  zu  verwandeln,  sind  nämlich  53?  Wärmeeinheiten  er- 
forderlich, und  eine  gleiche  Wärmemenge  wird  bei  der  Verdichtang  des- 
Dampfes abgegeben.  Das  Wasser  besitzt  unter  allen  Flüssigkeiten  die- 
grölste  Verdampfungswftrme. 

Um  die  Verdampfungswärme  zu  bestimmen,  leitet  man  den  in  einem  Dampf- 
kessel^  (Fig.  210}  erzengten  Dampf  in  ein  Schlai^enrobt,  das  von  einem  Geßfo 
B  umgeben  ist,  welches  eine  genau  bestimmte 
*■*■  -'"■  Menge  kalten  Wassers  enthält  Es  sei  dessen 

Gewicht  p,  seine  aniUngliche  Temperatnr  ti". 
Nachdem  die  Temperatur  des  KOhlgeßlsea 
auf  t,"  gestiegen,  bestimmt  man  die  in  dem 
Schlangeniohr  verdichtete  Dampfmenge  g. 
Es  sei  3!  die  gesuchte  Verdampfungswärme 
-für  1  kg  Wasser.  Indem  q  kg  Dampf  von 
IW  zn  Wasser  verdichtet  worden  sind,  haben 
dieselben  q  .  x  Wärmeeinheiten  abgegeben. 
Da  sich  femer  die  q  kg  des  durch  Verdich- 
tung des  Dampfes  entstandenen  Wassers  bis 
zur  Temperatnr  des  Kühlwassers,  also  auf 
ti",  abgekühlt  haben,  so  haben  dieselben  noch 
3(100— t2)WärmeeiDbeiten  abgegeben.  Die 
p  kg  kalten  Wassers  haben  sich  von  <,*  auf  d"  erwärmt,  mithin  p  ((,—(,)  Wärme- 
einheiten aufgenommen.  Es  mnls  also  gx-f-^  (100— ([)^p((a— 'il  sein,  woraus: 
x  =  ^((2-f,)-(100-(,). 

Zur  Errielnng  eines  richtigen  Resultats  sind  mehrfache  VorsichlsmalsregelD 
erforderlich.  Zunächst  mu&  das  GelÄfe  mit  kaltem  Wasser  vor  der  Erwärmung 
durch  Strahlui^  vom  Eessel  (§  234)  durch  einen  Schirm  D  geschützt  sein;  sodann 
mu&  verhütet  werden,  dais  flüssiges  Wasser  mechanisch  mit  dem  Dampfstrom  ans 
dem  Kessel  nach  dem  Eühlgefää  hinübergerissen  werde ,  femer  ist  der  Einfluß 
der  äniseren  Umgebung  auf  die  Temperatur  des  Eühlgefitßes  zu  berücksichtigen. 
Um  diesen  mSgüchst  zu  beschränken,  richtet  man  zweckmäßig  den  Versuch  so 
ein.  dafe  die  Temperatur  der  Umgebung  das  Mittel  zwischen  der  Anfai^-  und 
EndtemperatuT  des  KühlgeflUses  ist.  Endlich  ist  zu  beachten,  dafs  nicht  nnr  das 
im  Kuhlgefäls  enthaltene  Waaser,  sondern  auch  das  Metall,  aus  welchem  die  Wände 
desselben  und  des  Schlangenrohres  bestehen,  erwärmt  worden  ist  (veigl.  §  226). 

Eegnault  fand  (1847),  dafs  die  latente  Verdampfungs wärme  nicht  bei  allen 
Temperaturen  dieselbe  ist.  Die  Qesamtwärme  des  Dampfes  wird  nämlich  nach 
Regnault  durch  die  Formel  §=- 606,5 -|- 0,305  (  ausgedrückt,  d.  h.  so  viel  Wärme- 
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einheiten  sind  erforderlich,  um  1  kg  Wasser  von  0^  auf  t^  zu.  erwärmen  und  bei 
dieser  Temperatur  in  Dampf  zu  verwandeln.  Da  t  Wärmeeinheiten  zur  Erwärmung 
von  0^  auf  t^  verwendet  werden,  so  bleibt  für  die  Yerdampfungswärme  bei  t^  die 
Wärmemenge  ö  —  *  =  606,5  —  0,695 ^  also  z.B.  bei  100»,  606,5  —  69,5  =  537 
Wärmeeinheiten. 

§  211a.  Terdunstungskälte.  Wie  bei  der  schnellen  Dampfbildang 
beim  Sieden,  so  wird  auch  bei  der  Verdunstung  Wärme  verbraucht,  welche 
der  verdunstenden  Flüssigkeit  selbst  und  deren  Umgebung  entzogen  wird. 
Durch  schnelle  Verdunstung  kann  daher  eine  bedeutende  Temperatur- 
erniedrigung  erzielt  werden.  Darauf  beruht  die  Abkühlung  der  Flüssig- 
keiten durch  Umwickeln  der  Gefölse  mit  feuchten  Tüchern,  die  Anwendung 
poröser  Thongefä&e  (Alkarazzas)  zu  demselben  Zweck,  von  deren  feuchter 
Oberfläche  die  Flüssigkeit  verdunstet.  Ein  trockener  Luftstrom  beschleunigt 
die  Verdunstung'  und  verstärkt  daher  die  Abkühlung.  Durch  Verdunstung 
des  Äthers  und  anderer  sehr  flüchtiger  Flüssigkeiten  können  sehr  hohe 
Kältegrade  erzeugt  werden,  namentlich  wenn  die  Verdunstung  im  luftleeren 
Baum  geschieht  (vgl.  §  98,  8).  Man  benutzt  daher  die  Verdunstungskälte 
des  Äthers  und  des  flüssigen  Ammoniaks  zur  künstlichen  Eisbereitung 
(vgl.  §  212).    Kryophor. 

Durch  die  Verdunstungskälte  hat  (1873)  War tha  Schwefelkohlenstoff  in  festem 
Aggregatzustand  dargestellt.  Leitet  man  über  die  Oberfläche  des  in  einem  Glas- 
gefäJs  befindlichen  Eohlensulfides  einen  kräftigen  Strom  trockener  Luft,  so  schlägt 
sich,  während  ein  in  die  Flüssigkeit  tauchendes  Thermometer  noch  einige  Grade 
über  Null  zeigt,  an  den  inneren  Wänden  des  Gefälses  und  an  dem  aus  der  Flüssig- 
keit hervorragenden  Teile  des  Thermometers  eine  schneeige  Kruste  von  starrem 
Schwefelkohlenstoff  nieder,  wobei  die  Temperatur  bis  —  18  o  sinkt.  Auf  der  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  bilden  sich  dann  blumenkohlförmige,  weilse  Massen,  welche 
das  Zuleitungsrohr  verstopfen,  wenn  es  nicht  weit  genug  ist;  bald  ist  alle  Flüssig- 
keit verschwunden,  während  das  Thermometer  bis  etwa  —  12^  steigt.  Der  so 
gewonnene,  feste  Schwefelkohlenstoff  hält  sich  ziemlich  lange  in  diesem  Zustande, 
zeigt  einen  eigentümlichen,  aromatischen  Geruch  und  soll  schwerer  entzündlich 
sein  als  im  flüssigen  Zustande.  Er  eignet  sich  vortrefflich  zur  Herstellung  von 
Eis  für  die  Zwecke  des  Laboratoriums.  Man  setzt  dem  in  einer  Glasflasche  be- 
findlichen Wasser  einige  Kubikcentimeter  CS2  zu  und  treibt  mittelst  eines  Blase- 
balges einen  kräftigen  Luftstrom  hindurch,  so  erstarrt  das  Wasser  in  kurzer  Zeit, 
und  kann  die  Temperatur  bis  auf  — 13^  sinken.  Wird  mit  einer  Spritzflasche  ein 
feiner  Wasserstrahl  auf  CSa,  der  bei  gewöhnlicher  Temperatur  durch  einen  starken 
Luftstrom  zum  Verdampfen  gebracht  wird,  gespritzt,  so  gefriert  jeder  Wasser- 
tropfen augenblicklich  bei  der  Berührung  mit  der  Masse. 

§  212.  Terdiohtong  der  Oase.  Wie  die  tropfbaren  Flüssigkeiten 
durch  hinreichend  erhöhte  Temperatur  und  verminderten  Druck  in  den 
gasförmigen  oder  Dampfznstand  übergeführt  werden  können,  so  ist  es  um- 
gekehrt gelungen,  durch  hinreichend  gesteigerten  Druck  und  erniedrigte 
Temperatur  sämtliche  Gase  (zuletzt  [1877]  auch  den  Sauerstoff,  den  Stick- 
stoff und  die  atmosphärische  Luft,  sowie  den  Wasserstoff)  zu  tropfbaren 
Flüssigkeiten  zu  verdichten.  Die  Verdichtung  erfolgt  mehr  oder  minder 
leicht  So  verdichtet  sich  schwefligsaures  Gas  schon  bei  der  Tempe- 
ratur einer  Kältemischnng  aus  Schnee  und  Kochsalz  (§  207)  zu  einer  farb- 
losen Flüssigkeit,  welche  bei  —  10<>  siedet,  Cyangas  erfordert  zu  seiner 
Verflüssigung  unter  dem  Druck  einer  Atmosphäre  schon  eine  beträchtlichere 
Temperaturerniedrigung,  und  der  Siedepunkt  der  entstandenen  Flüssigkeit 
liegt  bei  —  20*^  u.  s.  f.    Zwischen  Gasen  und  Dämpfen  kann  eine  Grenze 

Joehmann,  Phyrik.    13.  Auflage.  17 
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nicht  gezogen  werden.  Man  pflegt  diejenigen  gasförmigen  Körper  Dämpfe 
zu  nennen,  welche  nnter  dem  Druck  einer  Atmosphäre  sich  schon  bei  den 
gewöhnlich  herrschenden  Lufttemperaturen  zu  Flüssigkeiten  verdichten. 
Gase  diejenigen,  hei  welchen  ein  höherer  Druck  oder  eine  niedere  Tem- 
peratur zur  Verdichtung  erforderlich  ist.  Die  Tabelle  der  Siedepunkte 
(§  209)  zeigt  aber,  dafiä  zwischen  beiden  ein  völlig  stetiger  Übergang 
stattfindet. 

Das  wirksamste  Mittel  zur  Verdichtung  der  Gase  ist  der  Druck.  Dieser  kann 
entweder  mittelst  der  Verdichtungspumpe  (§  99)  bewerkstelligt  werden,  oder  auch 
dadurch,  dais  man  die  in  einem  geschlossenen  Raum  sich  entwickelnden  Gase 
durch  ihren  eigenen  Druck  zur  Verflüssigung  bringt.  Wenn  man  z.  B.  in  dem 
längeren  Schenkel  A  einer  starken,  gebogenen  Glasröhre  (Fig.  211)  Cyansilber  oder 

Gyanquecksilber,  vorsichtig  erwärmt,  nachdem  man  zuvor 
Fig.  211.  ^eji  kürzeren  Schenkel  bei  B  zugeschmolzen  hat,  so  ent- 

wickelt sich  Cyangas,  welches  sich  durch  seinen  Druck 
in  dem  kürzeren  Schenkel,  den  man  in  kaltes  Wasser 
eintaucht,  zu  einer  farblosen  Flüssigkeit  verdichtet.  Auf 
ähnliche  Weise  kann  man  Ammoniakgas  verdichten, 
welches  durch  Erwärmen  aus  einer  konzentrierten 
j9  wässerigen  Auflösung  entwickelt  wird.  Wasser  vermag 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  etwa  ein  TOOfaches  Vo- 
lumen von  Ammoniakgas  au&ulösen  (§  107),  welches  beim  Erwärmen  bis  zum  Siede- 
punkt fast  vollständig  entweicht.  Leitet  man  das  Gas  in  einen  starken  eisernen, 
von  kaltem  Wasser  umgebenen  Recipienten,  so  verdichtet  sich  dasselbe  bei  einem 
Drück  von  6  Atmosphären  (bei  10 <^  G.)  zu  einer  Flüssigkeit,  deren  schnelle  Ver- 
dunstung im  leeren  Baum  sodann  zur  Erzeugung  hoher  Kältegrade,  künstlicher 
Eisbereitung  u.  dgl.  benutzt  werden  kann  (Carr^s  Eismaschine). 

Kohl ens äure  verdichtet  sich,  in  einem  hinreichend  starkwandigen, geschlossenen 
Grefäfe  entwickelt,  unter  einem  Druck  von  38  Atmosphären  bei  Q^  G.,  oder  etwa 
50  Atmosphären  bei  10^  G.  (vergl.  §  212  a).  Sicherer  bedient  man  sich  jedoch  zur 
Erzeugung  so  starken  Druckes  der  Verdichtungspumpe  (§  99),  mittelst  deren  zuerst 
Thilorier  Kohlensäure  in  grölserer  Menge  verflüssigte.  Die  durch  Druck  ver- 
dichtete Kohlensäure  bildet  eine  farblose  Flüssigkeit,  welche,  sobald  der  Recipient 
geöfihet  wird,  in  Form  eines  Strahles  aus  demselben  hervorspringt,  sich  aber  infolge 
der  lebhaften  Verdunstung  sofort  bis  unter  ihren  Gefrierpunkt  (^58o  G.)  abkühlt 
und  in  ein  weiises,  schneeähnliches  Pulver  verwandelt.  Sammelt  man  eine  grölsere 
Menge  dieser  festen  Kohlensäure  an,  so  erhält  sie  sich,  weil  durch  die  niedere 
Temperatur  die  Verdunstung  verzögert  wird  und  ihre  eigene  Masse  ein  schlechter 
Wärmeleiter  ist,  eine  Zeit  lang  an  freier^  Luft  und  zeigt  dabei  eine  Temperatur 
von  —  70<>.  Vermengt  man  dieselbe  mit  Äther  und  brmgt  das  Gemenge  unter  den 
Recipienten  einer  Luftpumpe,  so  kann  die  Temperatur  bis  auf  —110^  erniedrigt 
werden.  Es  war  dies  die  tiefste  Temperatur,  welche  Faraday  zu  erzeugen  ver- 
mochte, und  mittelst  welcher  es  ihm  gelang,  die  meisten  anderen  Gase  flüssig  zu 
machen,  indem  er  dieselben  entweder  nur  durch  U förmig  gebogene  Glasröhren 
leitete,  welche  an  beiden  Enden  in  feine  Spitzen  ausgezogen  und  von  der  Äther- 
Kohlensäuremischung  umgeben  waren,  oder  indem  er  die  Gase  bei  dieser  niederen 
Temperatur  einem  verstärkten  Druck  unterwarf.  Mittelst  dieser  Methoden  konnten 
z.  B.,  aulser  den  oben  bereits  genannten  Gasen,  Schwefelwasserstoff,  Arsenwasser- 
stoff, Brom-  und  Jodwasserstoff,  Ghlor,  Chlorwasserstoff,  Stickstoffoxydul,  Ölbildendes 
Gas  in  den  flüssigen  und  zum  Teil  in  den  festen  Aggregatzustand  übergeführt  werden. 

§  212a.  Kritische  Temperatur.  Andrews  hat  1869  gezeigt,  dais 
ein  erhöhter  Druck  allein  zur  Verdichtung  eines  Gases  nicht  immer  aus- 
reicht, dafs  vielmehr  einem  jeden  Gase  eine  bestimmte  Temperatur  zugehört, 
welche  Andrews  die  kritische  Temperatur  des  betreffenden  Gases  nennt, 
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llber  welche  hinaus  das  Gas  durch  keinen  noch  so  sehr  erhöhten  Druck 
in  den  flüssigen  Zustand  versetzt  werden  kann.  Diese  kritische  Temperatur 
hat  Andrews  z,  B.  fftr  die  Kohlensäure  auf  30,9^  C.  bestimmt.  Wird  die 
^Kohlensäure  bei  dieser  Temperatur  einem  stärkeren  Druck  ausgesetzt,  so 
folgt  sie  zunächst  als  Gas  dem  Mariotteschen  Gesetz ,  bis  sie  bei  einem 
Druck  von  74  Atm.  in  einen  eigentümlichen  Zwischenzustand  zwischen 
<xas  und  Flüssigkeit,  den  sogenannten  kritischen  Zustand,  gerät. 
Es  kann  alsdann  keine  Trennung  zwischen  Flüssigkeit  und  Gas  entdeckt 
werden,  eine  kleine  Veränderung  aber  des  Druckes  bewirkt  eine  gro&e 
Veränderung  der  Dichtigkeit,  und  es  zeigen  sich  innerhalb  des  Eohres  ähn- 
liche Bewegungen,  wie  bei  der  Mischung  von  Flüssigkeiten  ungleicher  Dichte, 
oder  beim  Aufsteigen  erwärmter  Luft  in  kühlere  Schichten.  Es  gehen  also 
bei  diesem  Drucke  der  gasförmige  und  flüssige  Zustand  ohne  Unterbrechung 
der  Kontinuität  in  einander  über. 

Bei  21,50  0.  findet  die  Verdichtung  der  Kohlensäure  bei  einem  Druck  von 
ungeföhr  60  Atm.  statt,  und  die  Flüssigkeit  nimmt  nahezu  ein  Drittel  des  Volumens 
des  Gases  ein.  Bei  dieser  Verflüssigung  zeigt  sich  eine  bestimmte  Trennungsfläche 
zwischen  der  noch  gasförmigen  und  der  bereits  flüssigen  Kohlensäure.  Bei  48  <>  C. 
aber  behält  die  Kohlensäure  alle  Eigenschaften  eines  Gases  bei,  d.  h.  sie  entspricht 
bei  jedem  Drucke  nahezu  dem  Mariotteschen  Gesetz. 

Cagniard  de  la  Tour  schätzte  die  kritische  Temperatur  und  den 
Druck  im  kritischen  Zustande  bei 

Schwefeläther      .    .    ,    auf  187,5^  C.  und    37,5  Atm. 
Alkohol      .....       „    258,6«  „     „     119 
Schwefelkohlenstoff  .     .      „    262,5  <>  „     „       66,5     „  . 

Bei  Wasser  war  die  kritische  Temperatur  so  hoch  (412«),  dafe  das  Wasser 
die  Glasröhre,  in  der  es  enthalten  war,  aufzulösen  begann. 

Für  Sauerstoff,  Wasserstoff  und  Stickstoff  sprach  schon  1826  Faraday 
die  Vermutung  aus,  dals  die  Temperatur  von  — 110<>  über  der  jetzt  als  kritisch 
bezeichneten  Temperatur  dieser  Gase  liege.  Colladon  hat  (1826)  zur  Verdichtung 
des  Sauerstoffs  Versuche  angestellt  mit  Temperaturen  von  —  30«  und  einem  Druck 
bis  zu  400  Atm.,  ohne  ein  Resultat  zu  erzielen.  Endlich  (im  Dezember  1877)  sind 
fast  gleichzeitig  die  jahrelang  unabhängig  von  einander  fortgesetzten  Bemühungen 
zweier  Forscher,  L.  Gailletet  zu  Chatillon  sur  Seine  (Paris)  und  B.  Pictet  zu 
Genf,  die  Verflüssigung  der  bisher  als  permanent  bezeichneten  Gase  auszuführen, 
erfolgreich  gewesen.  Nach  den  Mitteilungen  des  letzteren  über  die  ihm  gelungene 
Verdichtung  des  Sauerstoffs  sinkt  bei  einem  sich  bis  auf  560  Atm.  steigernden  Druck 
und  bei  einer  Temperatur  von  —  140«  C.  das  Manometer  auf  505  Atm,  und  wenn 
jetzt  durch  Öfihung  des  Hahns  der  Druck  aufgehoben  wird,  entweicht  äulserst 
heftig  ein  Strahl  flüssigen  Sauerstoffs.  Leicht  angebrannte  Kohle,  in  diesen  Strahl 
hineingebracht,  entzündet  sich  von  selbst  sehr  lebhaft.  —  Auch  die  Verflüssigung^ 
des  Wasserstoffs,  des  Stickstoffs  und  der  atmosphärischen  Luft  ist  gelungen.  Zur 
Verdichtung  des  Wasserstoffs  steigerte  Pictet  bei  — 140<>  den  Druck  auf  650  Atm.» 
bevor  er  denselben  als  stationär  beobachtete.  Nach  Öffnung  des  VerschluJshahns 
strömte  nunmehr  der  flüssige  Wasserstoff  heftig  aus  der  Öflhung,  zeigte  eine  stahl- 
blaue Farbe  und  war  auf  eine  Strecke  von  etwa  12  cm  undurchsichtig;  der  Strahl 
wurde  fast  sofort  intermittierend,  und  man  fühlte  Stölse  am  Hahn,  was  sich  wohl 
durch  ein  teüweises  Gefrieren  des  Wasserstoffs  in  der  Bohre  erklären  läfst,  -r 
Nach  S.  V.  Wroblewsky  (1883)  beträgt  die  kritische  Temperatur  des.  Sauerstoffs 

—  1130  und  zwar  .bei  einem  Druck  voii  50  Atm.,  fttr  den  Stickstoff  bezüglich 

—  1460  und  32,5  Atm. 
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§  213.  Sättignngsmenge.  Läßt  man  reines  Wasser  an  der  freiei> 
Luft  verdunsten,  so  verwandelt  sich  dasselbe  vollständig  in  Dampf ,  ohne^ 
einen  Bückstand  zu  hinterlassen.  Bringt  man  dagegen  eine  gewisse  Wasser- 
menge in  einen  geschlossenen  Raum,  z.  B.  unter  eine  Glasglocke,  so  ver- 
dunstet nur  ein  Teil  des  Wassers,  indem  dieser  Raum  bei  jeder  Tempe- 
ratur nur  eine  ganz  bestimmte  Menge  Wasserdampf  aufzunehmen  vermag^ 
welche  die  Sättigungsmenge  des  Raumes  für  diese  Temperatur  genannt 
wird.  Die  Sättigungsmenge  wächst  mit  der  Temperatur.  Steigt  daher  die 
Temperatur,  so  kann  eine  neue  Wassermenge  verdunsten,  sinkt  dagegea 
die  Temperatur  eines  mit  Dampf  gesättigten  Raumes,  so  muJjs  sich  ein  Teil 
des  in  demselben  enthaltenen  Dampfes  im  tropfbarflüssigen  Zustande  nieder- 
schlagen; man  bemerkt  zunächst  an  derjenigen  Stelle  der  Gefäi^wand,  von 
welcher  die  Temperaturerniedrigung  ausgeht,  den  Niederschlag  in  Form: 
eines  feinen,  aus  kleinen  Wassertröpfchen  gebildeten  Taues,  die  bald  zu 
gröfseren  Tropfen  zusammenfliefeen.  Ebenso  verdichtet  sich  der  Wasser- 
dampf an  einem  kalten  Körper,  welcher  in  einen  warmen,  mit  feuchter 
Luft  erfüllten  Raum  gebracht  wird,  an  den  kalten  Fensterscheiben  eines 
geheizten  Zimmers  u.  s.  w.,  indem  die  zunächst  mit  dem  kalten  Körper 
in  Berührung  kommenden  Luftteilchen  so  weit  abgekühlt  werden,  daJGs  sie 
nicht  mehr  die  ganze  in  ihnen  enthaltene  Dampfmenge  im  luftförmigen 
Zustande  aufzunehmen  imstande  sind  (vergl,  §  218,2).  Dalton  fand  (1801) 
das  merkwürdige  Gesetz  auf,  dafs  die  Sättigungskapacität  eines 
Raumes  für  den  Dampf  irgend  einer  Flüssigkeit  unabhängig  ist 
von  dem  Vorhandensein  und  der  Natur  eines  anderen  in  dem 
Raum  befindlichen  Gases;  so  dafs  al30  z.  B.  ein  Raum  von  1  cdm 
stets  dieselbe  Menge  Wasserdampf  aufzunehmen  imstande  ist,  gleichviel  ob 
er  luftleer,  oder  mit  atmosphärischer  Luft,  Sauerstoff,  Wasserstoff,  oder 
irgend  einem  anderen  Gas  oder  Dampf  von  beliebiger  Dichtigkeit  erfüllt  ist. 
Nur  sättigt  sich  ein  luftleerer  Raum  in  kürzerer  Zeit  mit  Dampf,  als 
wenn  er  mit  Gas  gefüllt  ist,  weil  dieses  der  schnellen  Ausbreitung  des 
Dampfes  ein  Hindernis  entgegensetzt. 

§  214.  Spannkraft  des  gesättigten  Dampfes.  Der  in  einem  Raum 
befindliche  Dampf ,  übt,  wie  andere  luftförmige  Körper,  vermöge  seiner 
Elasticität  einen  Druck  auf  die  Wände  des  Gefäfses  aus,  in  welchem  er 
enthalten  ist.  Dieser  Druck  wächst  mit  der  Temperatur  und  Dichtigkeit 
des  in  dem  Raum  enthaltenen  Dampfes.  Jeder  Temperatur  entspricht  eine 
gewisse  Sättigungsmenge,  mithin  auch  ein  Maximum  der  Spannkraft 
des  gesättigten  Dampfes.  Um  diese  Spannkraft  für  verschiedene  Tempe- 
raturen zu  bestimmen ,  muls  man  ein  verschiedenes  Verfahren  einschlagen, 
je  nachdem  man  die  Bestimmung  für  Temperaturen  ausführen  will,  welche 
unter  oder  über  dem  Siedepunkt  der  Flüssigkeit  liegen.  Jede  Flüssig- 
keit siedet  nämlich  bei  derjenigen  Temperatur,  bei  welcher  die 
Spannkraft  ihres  gesättigten  Dampfes  dem  auf  der  Flüssigkeit 
lastenden  Atmosphärendruck  gleichkommt.  Ist  diese  Temperatur 
erreicht,  so  vermögen  die  vom  Boden  des  Gefä&es  und  aus  dem  Innern 
der.  Flüssigkeit  sich  entwickelnden  Dämpfe  durch  ihre  Spannkraft  den 
Druck  der  auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  lastenden  Atmosphäre  zu 
überwinden. 

§  215.  Zur  Bestimmung  des  Maximums  der  Spannkraft  der 
Dämpfe  bei  niederen  Temperaturen  bedient  m^n  sich  der  Torricellischen 
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Bohre  (§  90).    Mehrere  800  mm  (80")  lange,  an  dnem  Ende  zugeschmolzene,  mit 
^aeckBÜber  gefüllte  und  durah  Auskochen  von  Luft  befreite  Bohren  werden,   mit 
dem  offenen  Ende  in  ein  mit  Quecksilber  gefUlites  Qef&ä 
getaucht,  neben  einander  aufgestellt,  so  daä  in  jeder  der-  Fig.  2ii. 

selben  ein  Torricellisches  Vacuum  entsteht.  Eine  der 
Eöhrenbleibtlnftleer;in  jede  der  anderen  Röhren  bringt 
man  eine  geringe  Menge  einer  der  Flüssigkeiten,  deren 
Dampfspannnngeji  bestimmt  weiden  sollen.  Diese  FlOssig- 
keiten  steigen,  vermöge  ihres  geringeren  specifischen  Ge- 
wichtes, bis  zum  Gipfel  der  in  der  Röhre  enthaltenen 
-Quecksilbersäule  auf,  und  der  über  derselben  befindliche 
leere  Raum  wird  mit  dem  Dampf  der  Flüssigkeit  gesätt^L 
Die  Quecksilbersäule  sinkt  infolge  des  von  dem  gebildeten 
Dampf  auf  ihren  Gipfel  ausgeübten  Druckes,  und  der 
Höhenunterschied  des  Quecksilbers  in  der 
leeren  und  in  der  mit  Dampf  gesftttigten  Röhre 
^iebt  die  Spannkraft  des  gesättigten  Dampfes 
an,  wenn  man  die  geringe,  leicht  aus  dem  specifischen 
Gewicht  der  Flüssigkeit  zu  berechnende  Depression  in 

Abrechnung  bringt,  welche  von  dem  Gewicht  des  über  der  QaecksUbersäule  befind- 
liehen  Flüssigkeitstropfens  herrührt 

Will  man  die  Spannkraft  der  Dämpfe  fUr  verschiedene  Temperaturen  be- 
stimmen, so  braucht  man  nur  den  ganzen  Apparat  mit  einem  weiteren  Qeßls  zu 
umgeben,  welches  mit  Wasser  oder  einer  anderen  Flüssigkeit  gefüllt  ist,  deren 
Temperatur  durch  Thermometer  genau  bestimmt  werden  kann.  Mit  wachsender 
Temperatur  sieht  man  dann  durch  die  vergrößerte  Dampfspannung  im  Innern  der 
Bahren  das  Queckatlbemiveau  sich  mehr  und  mehr  erniedrigen.  Bei  der  Tem- 
peratur des  Siedepunktes  der  in  der  Röhre  enthaltenen  Flüssigkeit  steht  das 
Niveau  innen  und  au&eu  gleich  hoch,  die  Elasticitat  des  Dampfes  hält  also  gerade 
dem  Druck  der  äußeren  Luft  das  Gleichgewicht. 

§  216.  Znr  Bestimmnsg  dei  Bampfdraokei  bei  Temperatoren, 
welche  den  Siedepniibt  Ubenchreiten,  kann  man  sich  einer  Rühre  {Fig.  213) 
bedienen,  die  aus  einem  kurzen  und  weiten,  geschlossenen  Schenkel  und  einem 
«ngeren,  hinreichend  langen  und  oben  offenen  Schenkel  besteht  Dieselbe  ist  mit 
-Quecksilber  gefllllt,  über  welchem  sich  im  kürzeren  Schenkel  bei  Ä  pj^  ^^ 

eine  geringe  Menge  der  Flüssigkeit  befindet,  deren  Dampfspannui^ 
J>estimmt  werden  soll.  Wird  dieselbe  durch  ein  das  weitere  Gefäß 
«mgebendea  Wasser-  oder  Ölbad  bia  über  ihren  Siedepunkt  erhitzt, 
so  treiben  die  sich  entwickelnden  Dämpfe  das  Quecksilber  durch 
ihren  Druck  in  dem  engen,  offenen  Schenkel  in  die  Höhe,  so  lange 
bis  der  Druck  der  gehobenen  Quecksilbersäule  zusammen  mit  dem 
Druck  der  Atmosphäre  der  Elasticit&t  des  Dampfes  das  Gleich- 
gewicht hält  Beträgt  z.  B.  der  Niveauunterschied  des  Quecksilbers 
in  beiden  Schenkeln  760  mm  (23"),  so  ist  der  Druck  des  Dampfes 
2  Atmosphären,  bei  einem  Niveauunterschied  von  1520  mm  3  At- 
mosphären u.  s.  f.  Dabei  muls  darauf  geachtet  werden,  dafs  in  dem 
Gef&ls  bei  A  immer  noch  eine  kleine  Flüssigkeitsmei^e  im  tropf- 
barflassigen  Äggregatzustand  vorhanden  sein  rnufe.  Wäre  bereits 
alle  Flüssigkeit  verdampft,  und  würde  die  Temperatur  noch  weiter  gesteigert,  so 
enthielte  der  Raum  bei  A  nicht  mehr  die  ganze  Dampfmenge,  die  er  bei  der 
stattfindenden  Temperatur  enthalten  kann.  Der  Dampf  heilst  in  diesem  Fall 
überhitzt. 

In  der  Fraus  wendet  man  zur  Bestimmui^  der  Dampfspannung  in  Dampf- 
hesBeln  offene  oder  geschlossene  Manometer  (§  93)  an. 
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§  217.  Von  den  folgenden  Tabellen  giebt  die  erste  eine  Verglei-^ 
chnng  der  Spannkräfte  der  Dämpfe  einiger  Flüssigkeiten  bei  verschiedeneni 
Temperaturen  y  die  zweite  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  für  höhere^ 
Temperataren  nach  den  Hesnltaten  der  Yersnche  von  Regnaalt.  Eine 
dritte  Tabelle  über  die  Spannkraft  nnd  Sättigangsmenge  des  Wasserdampfes» 
zwischen  —  15<>  und  +  30®  C.  siehe  anter  §  221. 

A»    Dampfspannungen  einiger  Flassigkeiten  in  pav»'"  nnd  mm. 


Temp. 

C. 

—20« 

— 10» 

00 

100 

200 

300 
400 
500 
600 

700 
800 
900 

iooo 


Schweflige  Säure. 


$11 


par 
212; 
338; 


mm 
478 
762 


516;     1164 

762;     1719 

1091;     2461 


1521; 
2070; 
2758; 
4092; 


3431 
4670 
6222 
9231 


Äther. 


par.' 

30 

50 

81 

127 

192 

282 
403 
563 
766 


mm 
68 
113 
183 
286 
433 

636 

909 

1270 

1728 


AlkohoL 


1023;  2302  239,9;  541,2 

1341;  3025  360,3;  812,8 

1728;  3898  526,8;  1188,4 

2195;  4952  751,4;  1695,0 

B.    Dampfspannung  des  Wassers  für  höhere  Temperaturen 
in  Atmosphären  (1  Atm.  =  336,9  par.'"  oder  7(50  mm). 


par 

1,5 

2,9 

5,7 

10,8 

19,7 

34,8 

59,2 

97.5 

155,2 


// 


mm 
3,4 
6,5 
12,9 
24,4 
44,4 

78,5 
133,5 
214,9 
350,1 


Wasser. 


par.'" 

mm 

0,4; 

0,9 

0,9; 

2,0 

2,0; 

4,5 

4,0; 

9,0 

7,7; 

17,4 

14,0; 

31,& 

24,8; 

54,8 

40,8; 

92,0 

66,0; 

148,9 

103,3; 

233,5 

157,0; 

354,2 

232,9; 

525,4 

336,9; 

760,0. 

Temp. 

C. 
1000 
111,7 
120,6 
127,8 
133,9 
139,2 
144,0 
148,3 
152,2 
155,9 
159,2 


Atm. 

.  1 

.  1.5 

.  2 

.  2,5 

.  3 

.  3,5 

.  4 

.  4,5 

.  5 

.  5,5 

,  6 


Temp. 

C. 
161,5 
165,3 
168,2 
170,8 
175,8 
180,3 
213,0 
236,2 
252,5 
265,9 


Atm. 

6,5 

7 

7,5 

8   ' 

9 
10 
20 
30 
40 
50. 


Man  sieht  aus  diesen  Tabellen,  dafs  mit  wachsender  Temperatur  die 
Spannkraft  der  Dämpfe  in  immer  schnellerem  Verhältnis  zunimmt. 
Die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  bei  verschiedenen  Temperaturen  wird  mit  hin- 
reichender Genauigkeit  durch  die  von  August  angegebene  Formel  dargestellt: 

,  ^r*— 100) 

^<>g^=      B  +  t     > 

worin  bei  Anwendung  dekadischer  Logarithmen  A  =  5,057,  B  =  226,37  zu  setz^i 
ist  Mau  erhält  mittelst  der  Formel  den  Druck  in  Atmosphären  ausgedrückt. 
Wählt  man  irgend  eine  andere  Einheit,  so  hat  man  nur  zu  log  p  den  Logarithmus 
dner  Atmosphäre,  in  der  gewünschten  Einheit  ausgedrückt,  zu  addieren,  bevor  man 
den  Numerus  aufschlägt. 

§  218.  Beatimmosg  des  Peaohtigkeitsge&alts  der  Atmosphäre  oder 
Hygrometrie.  Für  die  Meteorologie  (§  266  ff.)  ist  es  von  großer  Wich- 
trgkeity  den  jedesmaligen  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  mit  möglichster 
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Schnelligkeit  und  Genauigkeit  bestimmen  za  können,  da  durch  denselben 
der  Eintritt  der  wässerigen  Kiederschläge  (Wolkenbüdnng,  Kegen,  Schnee, 
Tan  n.  s.  w.)  wesentlich  bedingt  ist.  Infolge  der  Verdunstung  von  der 
Oberfäcbe  des  Meeres,  der  Biimengewässer,  der  Vegetation  u.  s.  w.  ist 
die  Lnft,  namentlich  in  ihren  unteren  Schichten,  stets  teilweise  mit  Wasser- 
dampf gesättigt  Enthält  dieselbe  fa^t  die  ganze  zu  ihrer  Sättigung  er- 
forderliche Menge,  so  heü^t  sie  feucht,  enthält  sie  nur  wenig  Wasserdampf, 
so  heilst  sie  trocken.  Bei  gleichem  absoluten  Gehalt  an  Wasserdampt' 
wird  eine  Luftmenge  um  so  feuchter  erscheinen,  je  niedriger  ihre  Tem- 
peratur ist.  Wird  die  Temperatur  mehr  und  mehr  erniedrigt,  so  wird 
bei  einem  gewissen  Temperatorgrade  die  vorhandene  Dampfmenge  zur 
Sättigung  des  Luftraumes  hinreichend  sein  und  bei  weiterer  Erniedrigung 
der  Temperatur  ein  Teil  des  Wasserdampfes  sich  im  flOssigen  Znstande 
niederzuschlagen  beginnen  {§  213).  Der  Temperatnrgrad,  bei  welchem  der 
Niederschlag  eintritt,  helfet  der  Taupunkt.  Die  zum  Eintritt  des  Nieder- 
schlages erforderliche  Temperaturerniedrigung  wird  um  so  grölser  sein, 
oder  der  Taupunkt  wird  um  so  tiefer  unter  der  Lufttemperatur  liegen,  je. 
trockener  die  Luft  ist. 

Der  absolute  Fencbtigkeitsgehalt  der  Atmosphäre,  d.  h.  die  in^ 
der  Tolumeneinheit  der  Luft  enthaltene  Gewichtsmenge  Wasserdampf, 
wächst  und  fällt  im  ailgemeihen  mit  der  Temperatur,  ist  daher  im  Sommer 
grölser  als  Im  Winter,  in  den  Nachmittagsstnnden  gröfeer  als  kurz  vor 
Sonnenaufgang.  Den  umgekehrten  Gang  befolgt  das  mittlere  Sättigungs- 
verhältnis  oder  die  relative  Feuchtigkeit,  d,  h.  die  Zahl,  welche  an- 
giebt,  wieviel  Prozent  von  der  zur  Sättigung  fßr  die  stattfindende  Tem- 
peratur erforderlicbeU  Wasserdampfmenge  in  der  Luft  enthalten  sind.  Die 
Atmosphäre  pflegt  ihrem  Sättigungspunkt  um  so  näher  zu  sein,  je  niedriger 
die  Temperatmr  ist.     (VergL  auch  g§  254,  256.) 

Die  genaueste  Methode  zur  Bestimmung  des  WasBerdampfgebalts  der  Luit 
ist  die  Methode  der  Absorption  und  direkten  Wägting.  Dieselbe  beruht  auf 
der  Eigenschaft  gewisser  Salze  und  Flüssigkeiten,  den  in  der  Laß  enthaltenen 
Wasserdtunpf  an  sich  zu  ziehen  und  vollständig  zu  absorbieren.  In  besondos 
hohem  Orade  besitzen  diese  Fähigkeit  das  wasserfreie  (geschmolzene)  Chlorcalcium 
und  die  konzentrierte  Schwefelsäure  (Scbwefelsäureb;drat|.  Leitet  man  feuchte 
Luft  durch  eine  Säbre,  welche  mit  ChlorcalciamBtäcken  oder  mit  Bimsstein,  getränkt 
mit  konzentrierter  Schwefelsäare,  angefüllt  ist,  so  wird  dieselbe  voUständig  ihres 
Fenchtigkeitsgebalts  beraubt,  und  die  Qewicbts- 

zunahme  der  Röhre  während  des  Hindurch-  ^'''  ^"■ 

leitens  der  Luft  giebt  genau  die  in  der  Luft  ent- 
haltene Feuchtigkeitsmenge  an.  Um  ein  genau 
bestimmtes  Luftvolumen  durch  die  RChre  zu 
leiten,  bedient  man  sich  eines  Aspirators, 

d.  h.  eines  CrefälseE  A  (Fig.  214),   von  genau  ' 

bekanntem  Inhalt,  _  welches  oben  und  unten, 
bei  B  und  C,  mit  Öffnungen  versehen  ist,  die 
durch  Hähne  verschlossen  werden  können, 
und  welches  vor  dem  Versuche  mit  Wasser 
gefüllt  wird.  Mit  der  oberen  ÖEhuug  kSonen 
die  mit  Chlorcalcium  stocken  gefOllteu  und 
vorher  genau  gewogenen  Rohren  D  mittelst 
ednes  Kiuitschukschlaucbes  in  Verbindung  ge- 
setzt werden.  Öffnet  man  dann  die  Hähne  B  und  0,  so  daQi  das  Wasser  bä  0 
lai^sam  ausfliefst,  so  wird  durch  die  Röhren  i>  ein  der  ansgeflosseaen  Wassw- 
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Fig.  215. 


menge  ihrem  Rauminhalt  nach  genau  gleiche  Luftmenge  angesaugt  und  giebt 
ihren  Feuchtigkeitsgehalt  an  das  Chlorcaicium  ab.  Die  Gewichtszunahme  der 
Röhren  D  nach  dem  Versuch  giebt  daher  die  in  der  angesaugten  Luftmenge  ent- 
haltene Feuchtigkeitsmenge  an.  Um  zu  verhüten,  dafs  Wasserdampf  rückwärts 
aus  dem  Gefafs  A  nach  D  gelange,  kann  zwischen  D  und  B  noch  ein  kleines,  mit 
Chlorcaicium  gefälltes  Rohr  angebracht  werden,  welches  mit  dem  Aspirator  in 
Verbindung  bleibt.  —  Diese  Methode  giebt  die  genauesten  Resultate,  erfordert 
aber  die  gröJste  Zeit  und  Mühe  und  ist  deshalb  zu  schneller  Bestimmung  der 
Luftfeuchtigkeit  für  praktische  Zwecke  nicht  geeignet 

§  219.  Die  Hygrometer  oder  Apparate  zur  schnellen  Bestimmung 
des  Feuchtigkeitsgehalts  der  Luft  können  in  verschiedene  Klassen  geteilt 
werden,  nämlich  in  1)  solche,  welche  auf  der  hygroskopischen  Be- 
schaffenheit gewisser  organischen  Körper  beruhen,  d.  i.  auf  der  Eigenschaft 

derselben,  durch  den  Einfluß;  der  Luftfeuchtigkeit  eine  Än- 
derung ihrer  Gestalt  oder  Ausdehnung  zu  erleiden;  2)  die 
Kondensationshygrometer,  bei  welchen  der  Feuchtig- 
keitsgehalt der  Luft  durch  Bestimmung  des  Taupunktes  er- 
mittelt wird;  3)  das  Psychrometer,  dessen  Gebrauch  auf 
der  Bestimmung  der  durch  die  Verdunstung  erzeugten  Tem- 
peraturerniedrigung beruht,  welche  um  so  gröfeer  ist,  je 
trockener  die  Luft  ist,  und  je  schneller  daher  die  Verdun- 
stung erfolgt. 

Zur  ersten  Klasse  gehören  das  Haarhygrometer  von 
Saussure  (1783)  und  das  Fischbeinhygrometer  von 
Deluc  (1788).  Ersterer  benutzte  ein  weiches,  nicht  krauses 
und  am  besten  blondes  Menschenhaar,  welches  zuvor  durch 
Erwärmen  in  einer  verdünnten  Sodalösung  seiner  natürlichen 
Fettigkeit  beraubt  worden  war.  Dasselbe  wird  mit  einem 
Ende,  bei  -4,  festgeklemmt  und  mit  dem  anderen  Ende,  bei 
B,  nm  eine  kleine  Rolle  geschlungen.  Durch  einen  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  um  die  Rolle  gewund^en  Faden, 
an  welchem  ein  kleines  Gewichtchen  C  oder  eine  Spiralfeder  angebracht 
ist,  wird  das  Haar  in  schwacher  und  immer  gleichmäfisiger  Spannung  er- 
halten. Bei  feuchter  Luft  verlängert  sich  das  Haar  durch  Aufsaugung 
von  Feuchtigkeit,  bei  trockener  Luft  verkürzt  es  sich,  und  die  geringsten 
Änderungen  seiner  Länge  werden  durch  einen  an  der  Axe  der  Rolle  B 
befestigten  Zeiger  sichtbar  gemacht,  dessen  Ende  sich  auf  einer  in  100  Grade 
geteilten  Skala  bewegt,  auf  welcher  der  Nullpunkt  der  gröfeten  Trocken- 
heit, die  Zahl  100  der  Sättigung  der  Luft  mit  Wasser  dampf  entspricht. 
Ersterer  Punkt  wird  bestimmt,  indem  man  das  Instrument  unter  eine 
Glasglocke  bringt,  welche  Chlorcaicium  oder  eine  Schale  mit  konzentrierter 
Schwefelsäure  enthält,  letzterer  unter  einer  Glocke,  deren  Wände  ganz  mit 
Wasser  befeuchtet  sind.  Der  Zwischenraum  zwischen  beiden  Stellungen 
des  Zeigers  wird  in  100  gleiche  Grade  geteilt.  —  Das  Hygrometer  von 
Deine  ist  ganz  ähnlich  eingerichtet,  enthält  aber  an  Stelle  des  Haares 
einen  dünnen,  quer  über  die  Fasern  geschnittenen  Fischbeinstreifen,  Deluc 
bestimmte  den  Punkt  der  grölsten  Feuchtigkeit,  indem  er  das  ganze  In- 
strument in  Wasser  tauchte. 

Diese  Instrumente  sind  für  die  Beobachtung  sehr  bequem,  geben  aber  keine 
hinreichend  zuverlässigen  Resultate.  Die  Grade  derselben  entsprechen  keineswegs 
den  Prozenten  des  Feuchtigkeitsgehalts  der  Luft,  beide  Instrumente  stimmen  in 
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ihren  Ai^aben  niclit  übereia,  zwei  Instrumente  derselben  Gattung  nnterachdden 
sich  nicht  seltea  beträchtlich  in  ihrem  Gaage,  und  sogar  die  Empfindlichkeit  eines 
and  desselben  Instruments  tax  den  Wechsel  der  Luftfeuchtigkeit  ist  bedeutenden 
Andemi^en  unterworfen. 

Andere  hygroskopische  Körper,  welche  zu  Hygrometern  benutzt  werden,  »nd 
z.  B.  Darmsaiten  (in  den  sogenannten  Wetterb&nschen),  die  Fruchtgraanen 
mehrerer  Arten  der  Gattung  Geraniam,  welche  sich  im  trockenen  Zustande 
spiralig  zusammenrollen,  im  feuchten  Zustande  aufrollen  und  dergL  mebr.  Die 
meisten  pulverfürmigen  Körper  sind  in  mehr  oder  minder  hohem  Grade  hygro- 
skopisch. Gedrehte  Hanfseile  verkOrzen  sich  in  feuchter,  verlSi^rn  uch  in 
trockener  Luft. 

§  220.  KoadensationsliygrometeT.  Bringt  mau  ia  ein  Glas  Wasser 
ein  Thermometer  und  erniedrigt  die  Temperatur  des  Wassers  allmählicli 
durch  Hinzufügen  von  Eis  oder  kaltem  Wasser,  so  wird  sich  bei  einem 
gewissen  Temperaturgrade  auf  der  Anisenfläche  des  Glases  ein  feiner  Tau 
Ton  Wassertröpfchen  zu  zeigen  beginnen.  Die  Temperatur,  welche  das 
Thermometer  in  diesem  Ängeablick  angiebt,  ist  der 
Tanpnnkt  (§  218).     Sobald   nämlich   die  mit   dem  '''*■  ^'*' 

Glase  in  BerQhmng  kommenden  Lnftteilcbeu  bis   zn 
dieser  Temperatur   abgekühlt   werden,   beginnt   sich 
der  in   ihnen   enthaltene   Wasserdampf  in   flOssigem 
Äggregatznstand  niederzuschlagen.     Znr  genauen  Be- 
stimmung  des   Tanpnnktes    dient    das   Daniellsche 
Ätherhygrometer   (1820).     Dasselbe   besteht   aus 
zwei  Glaskugeln  Ä  nnd  B  (Fig.  216),  welche  durch 
ein  zweimal  knieförmig  gebogenes  Bohr  C  mit   ein-    a 
ander  verbunden  sind.     Die  Engel  A  ist   etwa   zur 
Hälfte  mit  Äther  gefüllt  und  enthält  das  GeföCs  eines 
kleinen  Thermometers,   welches  bis  unter  die  Ober- 
däche  des   Äthers   hinabraicht,    während   die   Skala 
im  längeren  Schenkel  der  Röhre  C  eingeschlossen  ist. 
Der  übrige  Teil  der  Röhre   und  der  Kugeln  ist  luftleer   und   enthält   nur 
Ätherdampf.     Die   Engel  B   ist   mit   dUnnem  Zeng  umhfillt,   auf  welches 
beim  Versnch  Äther  getropft  wird.    Die  durch  die  Verdunstung  des  Äthers 
bewirkte  Temperatnrerniedrigniig  hat  eine  teilweise  Verdichtung  des  Äther- 
dampfes im  Innern  der  Kugel  B  zur  Folge.     In  der  Kugel  A  bildet  sich 
infolgedessen    neuer  Ätherdampf   nnd   entzieht   die   zu   seiner  Bildung   er- 
forderliche  Wärme   dem   zurückbleibenden   Äther,    dem   Gefilfe    und   dem 
Thermometer,   welches  langsam  zn  sinken   beginnt.     Sobald  auf  der  Ober- 
fläcbe  des  Gefälses  ein   feiner  Hauch   von  Wassertröpfchen   sichtbar   wird, 
beobachtet  man  die  Temperatur  des  Taupunktes,   während  gleichzeitig  ein 
zweites,   au   dem  Statin   des   Instrumentes   angebrachtes  Thermometer   die 
Lufttemperatur   angiebt.     Mit  Hilfe  der  Tabelle  A,    §  221,   ist  dann  die 
absolute,   in  der  Luft  enthaltene  Dampfmenge,  sowie  der  Prozentgehalt  im 
Verhältnis  znr  Sättignngsmenge  leicht  zu  bestimmen.     Ist  z.  B.  die  Lnft- 
temperatnr  16*  C,  die  des  Taupunktes  aber  9*  C.,  so  enthalten  1000  Liter 
Luft  nur  8,77  g  Wasserdampf,  während  dieselben  bei  16"  C.  13,56  g  auf- 
zunehmen imstande  wären;    das  Sättigungsverhältuis  ist  daher       ' 
oder  64,7  Prozent. 
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§  221.    Das  Psychrometer  von  Lagiut  (1826)  besteht  am  zwei  ia 
ihrem  Gange  sehr  genaa  abereinstimmeoden  Thermometern  Ä  und  B  (Fig.  217)^ 
welche  neben  einander  auf  einem  Statir   befestigt   sind.     Die- 
selben  müssen   empfindlich   genug   sein,   um  Zehnt^lgrade   mit- 
Sicherheit  ablesen  za  können.    Die  Engel   des   einen  Thermo- 
meters ist  mit  dannem  Zeug  umwickelt,   welches   fortwährend 
feucht  erhalten  wird.    Infolge  der  Verdanstitiig  steht  das  feuchte 
Thermometer    immer    niedriger    als    das    trockene,    und    der- 
Temperatur unterschied    zwischen    beiden    oder    die   psychro- 
metrische  Differenz  ist  um  so  gröfeer,  Je  schneller  die  Ver- 
g'^   dunstong  vor  sich  geht.     Sie  ist  Null  in  einem  mit  Fenchtig- 
J^  keit  gesattigten  Banm,   in    welchem   keine  Verdunstung   statt- 
findet, und  am  grölsten  in  vollkommen  trockener  Luft.    Wenn 
'  ,"     daher   die  Lufttemperatur   und   die   psychrometrische  Uifferenz- 
"^l  bekannt  sind,  so  l&fst  sich  daraus  der  Grad  der  Lnftfenchtig- 
;  keit   mit   Hilfe   einer   zu    diesem   Zweck   berechneten   Tabelle- 
ableiten. 

Die  der  Berechnoi^  dieser  Tabelle  zu  Grunde  liegende  Foimel  [kann  durch- 
folgende  Betrachtungen  hergeleitet  werden.  Es  sei  t  die  Temperatur  des  trockenenr 
t,  die  des  feuchten  Thermometers,  also  (—1,  ^=  d  die  beobachtete  psychrometrische- 
Differenz.  Femer  sei  m  die  Sättigungsmenge  eines  Liters  Luft  bei  der  Tempe- 
ratur (,  m,  die  SAldguagsmenge  für  die  Temperatur  t, ,  a  die  zur  Zeit  der  Be- 
obachtung in  einem  Liter  wirklich  Torluindene  Dampfmenge.  Die  an  der  Engel 
des  feuchten  Thermometers  vorbeistreichende  Lnft  s&ttigt  sich  an  derselben  mit 
Feuchtigkeit  für  die  Temperatur  (,.  Da  1  Liter  Luft  bereits  die  Dampfmenge  a 
enthält,  so  wird  es  noch  m^—a  Gewicbta  einheilen  Dampf  aufzunehmen  ilhig  sein, 
zu  deren  Verdunstung  {m,--a}  .  l  Wärmeeinheiten  erforderlich  sind,  wenn  I  die- 
VerdampfuugBwärme  der  Gewichtseinheit  Wasser  (§  211)  bezeichnet  Wenn  die 
Temperatur  des  feuchten  Thermometers  konstant  geworden  ist,  so  mu&  diese 
Wärmemenge  durch  die  umgebende.  Luft  geliefert  werden ,  welche  sich,  indem  sie- 
den Dampf  aufnimmt,  nm  t-ti  =  d  Grade  abkühlt  Es  sei  P  das  Gewicht  eines 
Liters  Luft  und  c  die  specffische  Wärme  der  Luft  (§  230),  oder  die  Wärmemenge, 
welche  erforderlich  ist,  um  ein  Kilc^amm  Luft  um  1**  zu  erwärmen,  so  ist  Fat 
die  von  der  Luft  abgegebene  Wärmemenge.    Es  mufs  also 

{m,  —  a).l  =  Fcd 
sein,  woraus  folgt: 

Bezeichnen  femer  e  und  «i  die  Spannkräfte  des  gesättigten  Waaserdampfes  bei 
den  Temperaturen  {  nnd  ti,  x  die  gesuchte  Spannkraft  des  in  der  Luft  wirklich' 
enthaltenen  Dampfes,  aB°o,622  die  Dichtigkeit  des  Waaserdampfes  im  Verhältnis- 
zu  atmosphärischer  Luft  von  gleicher  Spannung  und  Temperatur,  P»  das  Gewicht. 
eines  Liters  Luft  im  Normalzustand  (S  202],  d.  h.  bei  0°  und  unter  dem  Druck 
einer  Atmosphäre  (336'"),  endlich  b  den  Barometerstand  in  Linien  ausgedrOckt,  so 

ist  bei  O"  und  dem  Barometerstand  b  das  Gewicht  eines  Liters  Luft  gleidt  Pg .  q^, 
mithin  bei  der  Temperatur  t, 

« P/L.  _k. 

l+ut,  '  336' 


ebenso  ergiebt  sich 

" 

i-)-«fc 

»"«-ife 
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Setzt  man  diese  Werte  für  P,  m^  und  a  in  obige  Gleichung  ein  i  so  erhält  man^ 
mit  Weglassung  der  allen  Gliedern  gemeinschaftlichen  Faktoren, 


sx 


fte^ 


1  +  Oit  i  +  OLti 


c 
T 


l+a*i 


.  d, 


oder,  da  ohne  erheblichen  Fehler  die  Ausdrücke  1  +  ai  und  1  -|-  a^i  als  gleich 
betrachtet  werden  dürfen, 

ch 

X  =  Bx  —  -JT  »  d:=  A  —  B. 

Man  findet  also  die  Spannkraft  des  in  der  Atmosphäre  wirklich  yorhandenen 
Dampfes,  indem  man  yon  der  Spannkraft  ei  des  für  die  Temperatur  ^i  gesättigten 
Dampfes  (Tafel  A)  ein  der  psychrometrischen  Differenz  d  proportionales  Glied 

ch 
(Tafel  B)  abzieht.  Bei  Berechnung  des  Faktors  -r-  ist,  genau  genommen,  zu  be- 
achten, dals  die  Verdampf ungswärme  l  von  der  Temperatur  abhängig  ist  (§  210); 
inzwischen  lehrt  die  Erfahrung,  dais  man  ohne  merklichen  Fehler  diese  Änderung 
Temachlässigen  und  bei  dem  mittleren  Barometerstand  &o  =  ^^^'*'  (760  mm)  für 
diesen  Faktor  den  konstanten  Wert  0,256  par'^^  bezüglich  0,5775  mm,  annehmen 
darf.  Bei  höherem  oder  tieferem  Barometerstand  ist  dem  Abzugsgliede  eine  Kor- 
rektioxi  hinzuzufügen,  welche  aus  einer  besonderen  Tabelle  entnommen  oder  wie 
unten  angegeben,  berechnet  werden  kann. 

Ist  die  Temperatur  ^i  unter  0<>,  also  die  Kugel  des  Feuchtthermometers  mit 
Eis  bedeckt,  so  ist  das  Abzugsglied  im  Verhältnis  ton  7  :  8  zu  yerkleinern. 

Um  aus  der  gefundenen  Spannkraft  x  das  Sättigungsyerhältnis  abzu- 
leiten, hat  man  dieselbe  durch  die  Spannkraft  e  des  gesättigten  Dampfes  bei  der 
Temperatur  i^  zu  diyidieren.  —  Zeigt  z.  B.  das  Luftthermometer  18^  das  feuchte 
Thermometer  12o,  d.  h.  ist  die  psychrometrische  Differenz  6®,  so  ergiebt  sich 
A  s=  10,46  mm,  B  =  3,46  mm,  folglich  ist  die  Spannkraft  des  in  der  Atmosphäre 
vorhandenen  Dampfes  a?s=7,00  und  das  Sättigungsverhältms,  die  relative  Feuch- 

7,00 
tigkeit,  j;5  3ß"  ==  45,6  Prozent.    Als  Taupunkt  aber  ergiebt  sich  die  zur  Span- 
nung 7,00  gehörige  Temperatur  6^  C. 


A.    Spannkraft  und  Sättigungsmenge  des  Wasserdampfes  für 

Temperaturen  von  —Vb^  bis  +  30<>  C. 

(Die  Spannkräfte  sind  in  par'''  nnd  mm,  die  Sättignngsmenge  für  1  cbm  in  Grammen  ausgedrfiekt.) 


Temp. 

^      ,           Sätti- 

Temp. 

-.      ,          Sätti.1 
Druck         g^ggj 

Temp. 

^      ^               S&tti- 
Druck               gungSK 

C. 

par."'       mm      menge. 

C. 

par.'"       mm    menge. 

C. 

par."' 

mm          meng^» 

-15Ö 

0,62;    1,40    1,58 

00 

2,04;    4,60    4,82 

15» 

5,63; 

12,70    12,75 

—14 

0,67;     1,52    1,71 

1 

2,19;    4,94    5,16 

16 

6,00; 

13,54    13,56. 

—13 

0,73;    1,64    1,85 

2 

2,35;    5,30    5,52 

17 

6,39; 

14,42     14,40 

—12 

0,79;     1,78    2,00 

3 

2,52;    5,69    5,92 

18 

6,81  j 

15,36    15,29 

—11 

0,86;    1,93    2,16 

4 

2,70;    6,10    6,32 

19 

7,25; 

;    16,37    16,23 

-10 

0,93;    2,09    2,33 

5 

2,90;    6,53    6,75 

20 

7,71; 

;     17,39     17,23 

—  9 

1,01;    2,27    2,52 

6 

3,10;    7,00    7,22 

21 

8,20; 

,     18,49    18,25 

—  8 

1,09;    2,46    2,72 

7 

3,32;    7,49    7,71 

22 

8,72; 

;    19,66    19,32 

-r    7 

1,18; .  2,66    2,93 

8 

3,55;    8,02    8,22 

23 

9,26; 

,    20,89    20,46 

—  6 

1,27;    2,87    3,15 

9 

3,80;    8,57;  8,77 

24 

9,83 

;    22,18    21,67 

—  5 

1,38;    3,11    3,38 

10 

4,06;    9,16    9,36 

25 

10,44 

;    23,55    22,93 

—  4 

1,49;    3,37    8,63 

11 

4,34;    9,79    9,97 

26 

11,08 

;    24,99    24,26 

—  3 

1,62;    3,64    3,89 

12 

4,64;  10,46  10,61 

27 

11,75 

;    26,50    25,63 

—  2 

1,75;    3,94    4,17 

13 

4,95;  11,16  11,28 

28 

12,46 

;    28,10    27,08 

—  1 

1,89;    4,26    4,48 

14 

5,28;  11,91  11,99 

29 

13,20 

;    29,78    28,61 

0 

2,04;    4,60    4,82 

15 

5,63;  12,70  12,75 

30 

13,99 

;    31,55    30,21. 

2 

0,51 

1.55 

8 

0.77 

1,73 

i 

1,02 

2.31 

5 

1,28 

2,89 

6 

1,54 

3,46 

7 

1,79 

4,04 

8 

2,05 

4,62 

9 

2,80 

5.20 

0 

2,56 

6,77 

Ändening  des  AggregatzuBtaades. 
B.   Tafel  znr  Berechnung  dea  Abzagsgliedes. 


11  2,82 

12  8,07 

13  8.33 


18  4,61 

19  4,86 

20  5,12 


C.  Die  Bsrometerkorrektion  kann  mit  hinreichender  Genauigkeit  = -Tqgg 
«ngeaommea  werden  und  ist  vom  Abzngeglied  B  zn  subtrahieren,  oder  zn  dem- 


I  b  par.'"  (mm)  niedriger 


selben  zu  addieren,  je  nachdem  der  Barometeratand  i 
«der  höher  ist  als  28"  (760  mm). 

§  222.  Anwendnng  dea  Dampfdrnckes  als  bewegender  Kraft; 
DampfmaBChinea.  Schon  Hero  vod  AlexandrieD  (vergL  §  96)  be- 
schrieb mehrere  YorrichtiiDgeD ,  um  durch  die  Kraft  des  ausströmenden 
Dampfes  Bewegungen  zu  erzeugen,  darunter  die  lollpile,  welche  durch 
die  Rückwirkung  des  ausströmenden  Dampfes  nach  Art  der  Segnerscben 
Turbine  {§  87)  in  Umdrehnng  versetzt  wird.  Im  Jahre  1615  benutzte 
Salomon  de  Gans  den  Druck  des  eingeschlossenen  Dampfes  znm  Heben 
"von  Wasser,  mittelst  einer  dem  Heronsball  (§  96)  dem  Prinzip  nach  ver- 
gleichbaren Vorrichtung.  Später  (1690)  erfand  Papin  die  erste  Dampf- 
maschine mit  einem  in  einem  Cylinder  beweglichen  Kolben.  Unter  dem 
Kolben  sollte  durch  Verdichtung  von 
Fig.  218.  Dämpfen  ein  luftleererRaum  erzeugt 

und  der  Kolben  durch  denLnftdmck  nieder- 
gedrückt werden.  Doch  wnrde  der  Vor- 
schlag nicht  praktisch  ausgeführt.  Savery 
benutzte  1698  zuerst  den  Dampfdruck  prak- 
tisch zur  Hebung  des  'Wassers  ans  Kohlen- 
bergwerken. Die  späteren  Dampfmaschinen 
können  in  einfach  wirkende  oder  atmo- 
sphärische nnd  in  doppelt  wirkende 
unterschieden  werden.  Erstere  wurden 
namentlich  von  Newcomen  (1705)  her- 
gestellt nod  zum  Heben  des  Grubenwassers 
in  Kohlenbergwerken  benutzt;  letztere 
wurden  durch  James  Watt  (1736  bis  1819) 
wesentlich  in  ihrer  gegenwärtigen  Gestalt 
ausgebUdet. 

Die  atmosphärische  Maschine   von 
Newcomen  zeigt  in  ihren  wesentlichen  Teilen 
folgende  Einrichtung.     Der   im  Kesael  Ä  er- 
zeugte Dampf  tritt  durch  das  Rohr  B  in  den  Cylinder  C  und  setzt  durch  seinen 
Druck  den  luftdicht  anBclUiefeenden,  beweglichen  Kolben  D  in  Bewegung.    Diese 
Bewegung  des  Kolbens  nach  oben  wird  mittelst  der  Kolbenstange  auf  einen  um  Q 
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drehbaren,  zweiarmigen  Hebel  oder  Balancier  übertragen,  an  dessen  anderem  Ende 
die  Pumpenstange  H  der  zur  Hebung  des  Wassers  aus  dem  Bergwerksschacht  die- 
nenden Pumpe  J  befestigt  ist  Während  der  Kolben  emporsteigt,  sinkt  die  Pumpen- 
stange durch  ihr  eigenes  Gewicht,  welches  zu  diesem  Zweck  durch  eine  bei  H  an- 
gebrachte schwere  Masse  yergröisert  ist,  herab  und  zieht  den  Kolben  in  die  Höhe. 
Der  Cylinder  Cist  oben  offen,  so  dals  die  obere  Fläche  des  Kolbens  dem  freien  Atmo- 
sphärendruck ausgesetzt  ist,  welcher  durch  den  Druck  des  Dampfes  überwunden  wird. 
Wird  darauf  der  Hahn  B  geschlossen  und  der  Hahn  E  geöffnet,  so  tritt  aus  dem 
höher  gelegenen  Behälter  F  ein  Strahl  kalten  Wassers  in  den  Cylinder,  wodurch 
der  Dampf  plötzlich  verdichtet  und  unter  dem  Kolben  D  ein  luftleerer  Baum  erzeugt 
wird.  Infolgedessen  wird  der  Kolben  durch  den  auf  seine  obere  Fläche 
wirkenden  Atmosphären  druck  herabgetrieben  und  die  Pumpenstange  H  ge- 
hoben. Schliefst  man  darauf  den  Hahn  E  und  öffnet  B,  so  wiederholt  sich  der 
erste  Vorgang  u.  s.  f.  Das  Bohr  K  dient  zum  Abflufs  des  in  den  Cylinder  ein- 
getretenen und  durch  Verdichtung  des  Dampfes  entstandenen  Wassers.  Um  das 
Eindringen  yon  Luft  in  den  Cylinder  zu  verhüten,  muls  das  Bohr  mehr  als  10,5  m 
(32')  lang  sein  (§  90). 

Zum  abwechselnden  Öffnen  und  Schliefsen  der  Hähne  B  und  E  war  bei  der 
ursprtknglichen  Einrichtung  der  Maschine  ein  besonderer  Arbeiter  erforderlich. 
Mittelst  der  von  Humphry  Potter  (1713)  erfundenen  Selbsten erung  wird 
dieses  Geschäft  von  der  Maschine  selbst  besorgt,  indem  die  Hähne  auf  geeignete 
Weise  mit  dem  Balancier  in  Verbindung  gesetzt  werden  (vergl.  unten  §  223). 

Die  Arbeitsleistung  findet  bei  den  atmosphärischen  Maschinen  nur  während 
des  Niederganges  des  Kolbens  durch  den  Luftdruck  statt.  Da  dieser  fär  jedes 
Quadratcentimeter  der  Kolbenfläche  mehr  als  1  Kilogramm  beträgt  (§  90),  so  kann 
hierdurch  ein  beträchtlicher  Erfolg  erzielt  werden.  Bei  Berechnung  des  letzteren 
ist  jedoch  zu  berücksichtigen,  dafs  der  Kaum  unter  dem  Kolben  nie  ganz  luftleer 
ist,  da  der  Dampf  bei  der  Temperatur,  bis  zu  welcher  der  Cylinder  durch  das 
Einspritzwasser  abgekühlt  wird,  noch  eine  beträchtliche  Spannung  besitzt.  Aufser- 
dem  sind  die  Beibungswiderstände  zu  berücksichtigen.  Das  Einspritzen  des  Kühl- 
wassers in  den  Cylinder  selbst  hat  femer  den  Nachteil,  dafs  die  Cylinderwände 
jedesmal  beträchtlich  abgekühlt  werden,  und  ein  grolser  Teil  des  einströmenden 
Dampfes  nutzlos  verbraucht  wird,  um  dieselben  wieder  auf  100®  zu  erwärmen. 
Diesen  Übelstand  beseitigte  James  Watt  (1765)  durch  die  Einrichtung  eines  be- 
sonderen vom  Cylinder  getrennten  Kondensators  (§  223). 

§  223.  Die  doppeltwirkenden  Dampfinaschinen  zerfallen  in  Ma- 
schinen mit  nnd  ohne  Kondensation,  oder  Niederdruck-  und  Hoch- 
druckmaschinen.  Die  Einrichtung  der  Niederdmckmaschinen  ist  in  der 
vervollkommneten  Form,  welche  dieselbe  durch  James  Watt  erhalten  hat, 
im  wesentlichen  folgende:  Aus  dem  Dampfkessel  A  (Fig.  219)  tritt  der 
Dampf  durch  das  Rohr  B  abwechselnd  in  den  oberen  und  unteren  Raum  des 
auf  beiden  Seiten  geschlossenen  Cylinders  (7,  in  welchem  sich  der 
Kolben  D  auf  und  ab  bewegt.  Während  der  Dampf  unter  den  Kolben  tritt, 
ist  der  obere  Raum  des  Cylinders  mit  dem  Kondensator  E  in  Verbindung 
gesetzt  und  umgekehrt.  Der  Kondensator  ist  ein  luftleeres,  von  kaltem 
Wasser  umgebenes  Gefäls,  in  welches  zur  schnellen  Verdichtung  des  Dampfes 
bei  jedem  Kolbenhub  eine  gewisse  Menge  kalten  Wassers  eingespritzt  wird. 
Die  mit  dem  Kolben  verbundene  Kolbenstange  BF  geht  dampfdicht  durch 
die  Stopfbüchse  ^  und  überträgt  die  auf  und  nieder  gehende  Bewegung  des 
Kolbens  an  den  Balancier  GL  Die  am  anderen  Ende  des  Balanciers  be- 
festigte Pleuelstange  IK  versetzt,  mittelst  der  Kurbel  JT,  die  Welle  des 
groisen  Schwungrades  LL  in  Umdrehung,  von  welcher  die  Bewegung  an 
die  anderen  Maschinen  übertragen  wird,  welche  durch  die  Dampfmaschine 
getrieben  werden  sollen.     Die  abwechselnde  Verbindung   des  oberen  und 
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nnteren  Cylinderranmes  mit  dem  Dampfkessel  und  EondeDsator  wird  durch 
den  Verteiluogsschieber  M  (s.  auch  Fig.  220)  bewirkt,  der  sich  in 
dem  Schieberkastea  N  bewegt  und  den  Raum  desselben  in  einen  inne- 
ren nnd  ftnlseren  teilt.   Der  Dampf  tritt  durch  das  Bohr  B  ans  dem  Kessel 

Fif.  21». 


zunächst  in  den  äußeren  Schieberranni  nnd  gelangt  hei  der  in  Fig.  220a 
abgebildeten  Stellung  des  Verteilungsschiebers   von   da   nach   dem   oberen 
Raum  des  Cylinders,  während  der  Dampf  ans  dem  unteren  Cylinderranm 
nach   dem    inneren   Banm   des    Scbieber- 
lig.  320.  kastens  und  von   da   durch  das  Rohr   P 

a  b  nach   dem   Kondensator   E  strßmt.     Der 

Kolben  wird  also  abwärts  getrieben. 
Wenn  derselbe  am  nnteren  Ende  des  Cy- 
linders  ai^elangt  ist,  wird  dnrch  die  un- 
ten beschriebene  SteuemugSTorrichtiing 
der  Haschine  der  Verteilungsschieber  ver- 
stellt, so  dafe,  wie  in  Fig.  220b,  der 
Dampf  aus  dem  äuiseren  Raum  des  Schie- 
berkastens  unter  den  Kolben  tritt,  und 
der  aber  dem  Kolben  befindliche  Dampf 
durch  den  inneren  Schieherraum  nach  dem 
Kondensator  gelangt.  Die  Verstellung  des  Schiebers  am  Ende  jedes  Kol- 
benhubes wird  mittelst  der  Stenerungsvorrichtnng  von  der  Maschine  selbst. 
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bewirkt.  Durch  die  auf  der  "Welle  des  Schwungrades  befestigte  excen- 
trische.  Scheibe  J^  wird  die  Schubstange  ES  hin  und  her  bewegt,  welche, 
indem  sie  bei  8  auf  einen  "Winkelhebel  wirkt,  die  "Verstellung  des  Ver- 
teilungsschiebers bewerkstelligt. 

Da  das  Ende  des  Balanders  sich  nur  im  Kreisbogen  bewegen  kann  ,  die 
Kolbenstange  hingegen,  wenn  die  Stopfbüchse  nicht  undicht  werden  soll,  sich  genau 
geradlinig  und  vertikal  auf-  und  abwärts  bewegen  muls,  so  ist  dieselbe  am  Balancier 
bei  F  nicht  unmittelbar,  sondern  mittelst  des  sogenannten  Watt  sehen  Parallelo- 
gramms befestigt.  Bei  kleineren  Maschinen  fällt  in  der  Regel  der  Balancier  weg, 
und  die  Kolbenstange  wird  mit  der  Kurbel  des  Schwungrades  direkt  mittelst 
einer  Lenkstange  yerbunden.  Das  Schwungrad  L  dient  dazu,  durch  das  Behar- 
rungsvermögen seiner  Masse  den  Gang  der  Maschine  gleichförmig  zu  machen  und 
insbesondere  die  üngleichförmigkeit  der  Bewegung  zu  beseitigen,  welche  aus  der 
hin  und  her  gehenden  Bewegung  des  Kolbens  entspringt.  Zur  Regelung  des 
Ganges  der  Maschine  dient  auiserdem  das  Centr],*fugalpendel,  oder  der  Watt- 
«che  Regulator  TT.  Derselbe  wird  durch  die  Maschine  in  Umdrehung  ver- 
setzt. Bei  zu  schnellem  Gang  der  Maschine  entfernen  sich  die  Kugeln  desselben 
von  der  Umdrehungsaxe  (§  56,5);  indem  sie  dadurch  gleichzeitig  die  auf  der  Axe 
verschiebbare  Hülse  ü  in  die  Höhe  ziehen  und  die  daran  befestigte  Stange  TV 
verschieben,  ¥drd  durch  den  Hahn  bei  V  der  Damptzutritt  abgesperrt  und  der 
Gang  der  Maschine  verlangsamt  Umgekehrt  wird  bei  zu  langsamer  Umdrehung 
dem  Dampf  freierer  Zutritt  gestattet  und  die  Bewegung  beschleunigt. 

Am  Balancier  sind  ferner  die  Pumpenstangen  befestigt,  welche  die  Kalt- 
wasserpumpe X,  die  Kondensator-  oder  Luftpumpe  T  und  die  Speise- 
pumpe Z  in  Bewegung  setzen.  Die  Kaltwasserpumpe  dient  zum  Einspritzen  des 
kalten  Kondensationswassers  in  den  Kondensator.  Die  Luftpumpe  entfernt  aus 
dem  Kondensator  das  in  demselben  sich  ansammelnde  warme  Wasser  und  die  ein- 
gedrungene Luft.  Die  Speisepumpe  dient  dazu,  einen  Teil  dieses  warmen  Wassers 
in  den  Dampfkessel  zurückzupumpen,  um  das  in  demselben  verdampfte  Wasser  zu 
ersetzen  und  den  Wasserstand  im  Kessel  gleichförmig  zu  erhalten.  Um  diesen  in 
jedem  Augenblick  zu  erkennen,  ist  am  Kessel  ein  Wasserstandzeiger  angebracht, 
ein  Glasrohr,  welches  oben  mit  dem  Dampfraum,  unten  mit  dem  Wasserraum  des 
Kessels  in  Verbindung  steht 

Auiserdem  muls  am  Dampfkessel  ein  Manometer  zur  Messung  des  Dampf- 
druckes (§  93)  und  ein  Sicherheitsventil  angebracht  sein,  welches  zur  Ver- 
hütung von  Explosionen  dient,  indem  es  bei  zu  sehr  gesteigertem  Dampfdruck 
sich  öffnet  und  dem  Dampf  einen  Ausweg  gestattet  In  der  Regel  besteht  dasselbe 
in  einem  einarmigen  Hebel  (§  49),  dessen  freies  Ende  mit  einem  Gewicht  von  ge- 
eigneter Grölse  beschwert  ist,  durch  welches  ein  in  der  Nähe  des  Unterstützungs- 
punktes angebrachtes,  kugelförmiges  Metallstück  auf  eine  entsprechende  Öffnung 
der  Kessel  wand  gepreist  wird.  Bei  zu  starkem  Dampfdruck  wird  der  Hebel  ge- 
hoben, und  der  Dampf  entweicht  durch  die  Öffnung. 

Nieder druckmaschinen  arbeiten  gewöhnlich  mit  einem  Dampfdruck  von  1,5 
bis  2  Atmosphären.  Bei  den  Expansionsmaschinen  tritt  der  Dampf  aus  dem 
Kessel  unter  höherem  Druck  in  den  Gylinder;  der  Dampfzutritt  wird  aber  durch 
einen  Expansionsschieber  abgesperrt,  wenn  der  Kolben  erst  einen  Teil  seines 
Weges  zurückgelegt  hat  Der  Dampf  treibt  dann,  indem  er  sich  durch  seine  Elasti- 
cität  ausdehnt,  den  Kolben  bis  ans  Ende  des  Cylinders.  Theorie  und  Erfahrung 
lehren,  dais  dadurch  eine  Ersparnis  an  Brennmaterial  im  Verhältnis  zur  geleisteten 
Arbeit  erreicht  wd. 

Die  Arbeitskraft  einer  Dampfmaschine  berechnet  sich  nach  der  Grölse  der 
Kolbenoberfläche  und  dem  Unterschied  des  auf  beiden  Seiten  des  Kolbens  statt- 
findenden Druckes.  Beträgt  z.  B.  der  mittlere  Dampfdruck  auf  der  vorderen  Seite 
des  Kolbens  IVs  Atmosph.,  der  Gegendruck  im  Kondensator  Vs  Atmosph.,  so  bleibt 
ein  Druck  von  1  Atmosph.  oder  von  108,3  kg  pro  qdm  der  Kolbenfiäche  übrig. 
Beträgt  die  Oberfläche  des  Kolbens   1  qdm,  die  Hubhöhe  1,5  m,  und  finden  in 
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1  Minute  60  Auf-  und  Niedergänge  des  Eolbena  statt,  so  beträgt  die  in  1  Mi- 
nute geleistete  Arbeit  103,3  .  1,5  .  120  =>  18594  Küograniinmeter  (§  43).  Hiervon 
sind  die  Reibungsiriderstände  der  Maschine,  einschlieislich  der  zur  Bewegung 
der  Pumpen  u.  s.  w.  erforderlichen  Arbeit,  in  Abrechnung  zu  bringen.  An- 
genommen, diese  betragen  30%  der  Gesamt  Wirkung,  so  bleibt  eine  nutzbare  Arbeit 
von  13015,8  kgm  pro  Minute  übrig.  Die  LeistuDgsföhigbeit  der  Dampfmaschinen 
wird  in  der  Regel  nach  Pferdekräften  (§  43)  berechnet  Da  eine  Pferdekraft  einer 
Arbeit  von  60  .  75>=4500  kgm  pro  Minute  entspricht,  so  würde  die  als  Beispiel 
gewählte  Maschine  eine  Leistungsiähigkeit  von  nahezu  2,8  Pferdekräften  besitzen. 

§  224.  Die  Hoolidrackinagoblnen  unterscheiden  sich  von  den  Nieder- 
drnckmaschineD  dnrch  den  Mangel  des  Kondensators  und  durch  die  höhere 
Spannung  des  angewendeten  Dampfes,  welche  in  der  Kegel  5—8  Atmo- 
sphären  betHtgt,     Bei  so  hohem  Druck  kann  man  den  Kondensator  weg- 


fallen und  den  Dampf  ohne  Kondensation  in  die  Atmosphäre  entweichen 
lassen,  indem  der  zu  oberwindende  Gegendruck  der  Atmosphäre  nur  einen 
kleinen  Bruchteil  der  Gesamtleistung  ausmacht. 

Die  Ho  chdmckm  aschinen  haben  den  Vorteil  größerer  Raumersparnis, 
oder  eines  im  Verhältnis  zn  den  Grölsettverhältnissen  der  Maschine  größieren 
Nutzwertes.  Die  meisten  Hochdnickmaschinen  arbeiten  mit  Expansion 
(§223).  Die  Lokomotivmaschinen  sind  stets  Hochdruckmaschinen. 
Der  horizontal  liegende  Kessel  A,  der  den  gröfeten  Teil  des  Lokomotiv- 
körpers ausmacht,  ist  zur  schnelleren  Dampfbüdnng  der  ganzen  Länge 
nach  mit  Siederöhren  BB  durchzogen,  durch  welche  die  heilsen  Ver- 
brennungsgase ans  dem  Feuerraum  C  nach  dem  Schornstein  B  gelangen, 
and  welche  für  die  Verdampfung  des  Wassers  eine  grolse  Oberfläche  dar- 
bieten.    Ans   dem  Dampfraum  E  gelangt  der  Dampf  durch  das  Rohr  F, 
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welches  durch  ein  Ventil  H  geöffiiet  oder  geschlossen  werden  kann,  nach 
dem  Schieberkasten  nnd  dem  Cylinder  G,  dessen  Kolbenstange  anf  die 
Kurbel  des  Triebrades  einwirkt.  Auf  der  Axe  des  letzteren  sind  zwei 
excentrische  Scheiben  befestigt,  durch  welche  die  Schieberstange  bewegt 
wird;  durch  einen  Steuerhebel  J  läfet  sich  je  eine  von  beiden  mit  der 
Schieberstange  verbinden  und  demgemäfe  das  Vorwärts-  oder  Rückwärts- 
gehen der  Maschine  bewirken.  Der  gebrauchte  Dampf  entweicht  durch 
den  Schornstein  und  dient  zur  Verstärkung  des  Luftzuges  im  Feuerherd 
(§  105). 

Die  Konstruktion  der  ersten  Lokomotive  rührt  von  George  Stephenson 
her;  von  demselben  ist  auch  1825  die  erste  Eisenbahn  (Stockton-Darlington)  er- 
öffnet worden. 

In  neuerer  Zeit  sind  mehrfache  Versuche  gemacht  worden,  die  Ezpansiv- 
kraft  des  Dampfes  durch  diejenige  erhitzter  Luft  zu  ersetzen,  doch  sind  dieselben 
bisher  an  praktischen  Schwierigkeiten  gescheitert,  indem  entweder  die  Temperatur 
so  hoch  gesteigert  werden  mulste,  dals  ein  Dichthalten  der  Kolben  und  Stopf- 
büchsen unmöglich  war,  oder  die  Durchmesser  der  Arbeitscylinder,  im  Vergleich 
zu  denen  der  Dampfmaschinen  von  gleicher  Leistungsfähigkeit,  unverhältnismäisig 
vergröfeert  werden  mulsten.  —  Bei  der  Gasmaschine  von  Lenoir  (1860)  wird  die 
Expansivkraft  eines  durch  den  elektrischen  Funken  entzündeten  Gemenges  von 
Leuchtgas  und  atmosphärischer  Luft  zum  Treiben  des  Arbeitskolbens  benutzt.  Da 
die  Verbrennung  des  Gasgemenges  im  Arbeitscylinder  selbst  vor  sich  geht,  ist  der 
Wärmeverlust  bei  diesen  Maschinen  am  geringsten.  Aufserdem  haben  dieselben 
den  Vorzug,  dafs  sie  keiner  besonderen  Feuerungsaniage  bedürfen,  sondern  überall 
leicht  und  in  kleinem  Räume  angebracht  und  in  Gang  gesetzt  werden  können,  wo 
eine  Gasleitung  vorhanden  ist.  Doch  haben  sich  auch  diese  Maschinen  nur  in 
kleineren  Dimensionen  praktisch  bewährt.  —  Als  sehr  brauchbar  erweist  sich  die 
atmosphärische  Gasmaschine  von  Otto  und  Langen  (1865).  Bei  ihr  wird 
durch  die  Gasexplosion  der  Kolben,  der  während  des  Hubes  von  der  Verbindung 
mit  den  übrigen  Maschinenteilen  ausgeschaltet  ist,  ohne  grofsen  Widerstand  voran- 
geworfen und,  nachdem  die  Verbrennungsprodukte  ihre  Wärme  fast  ganz  in  Form 
von  Arbeit  an  den  Kolben  abgegeben  haben,  erst  wieder  eingeschaltet  und  durch 
den  äufseren  Luftdruck  zurückgeschoben.  Diese  Gasmaschine  ist  ohne  Explosions- 
gefahr und  sehr  sparsam  im  Gasverbrauch. 


4.  Specifische  Wärme,  Kalorimetrie. 

§  225.  Specifische  Wärme.  Um  gleiche  Gewichtsmengen  verschie- 
dener Körper  um  eine  gleiche  Anzahl  von  Graden  zu  erwärmen,  sind  un- 
gleiche Wärmemengen  erforderlich.  Bei  gleicher  Wärmeaufnahme  steigt 
die  Temperatur  des  Eisens  schneller  als  die  des  Quarzsandes,  und  letzterer 
wird  schneller  erwärmt  als  Wasser.  Mischt  man  1  kg  Wasser  von  0^ 
mit  1  kg  Wasser  von  100^,  so  beträgt  die  Mischungstemperatur  50^ 
(§  205).  Schüttet  man  dagegen  1  kg  Eisenfeilspäne  von  100  ^  in  1  kg 
Wasser  von  0®,  so  wird  die  Temperatur  des  letzteren  nur  auf  etwa  10,2^ 
erhöht.  Da  zu  diesem  Zweck  10,2  Wärmeeinheiten  hinreichen,  so  folgt, 
dafe  1  kg  Eisen  10,2  Wärmeeinheiten  abgegeben  hat,  indem  es  sich  von 
100^  auf  10,2  <>  oder  um  89,8  <>  abkühlte.  Dieselbe  Wärmemenge  wird  um- 
gekehrt hinreichen,  um  1  kg  Eisen  um  89,8®  zu  erwärmen.    Um  also  1  kg 

10  2 
Eisen  um  1®  zu  erwärmen,  sind  nur  ~~  =  0,114    Wärmeeinheiten    er- 

0*7  ,0 

forderlich. 

Jochmann,  Physik.    13.  Auflage.  18 
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Die  specifische  Wärme  oder  Wärmekapacität  einer  Substanz 
ist  diejenige  Zahl  von  Wärmeeinheiten,  welche  erforderlich  ist,  um  die 
Temperatur  eines  Kilogramms  dieser  Substanz  um  1^  C.  zu  erhöhen.  Zur 
Bestimmung  der  specifischen  Wärme  fester  und  flüssiger  Körper  bedient 
man  sich  vorzugsweise  entweder  der  Methode  der  Mischung  oder  der 
Methode  des  Eisschmelzens. 

§  226.  1.  Die  Methode  der  Mischung.  Man  bedient  sich  da- 
bei eines  Kalorimeters,  d.  h.  eines  Gefälles  aus  dünnem  Kupfer-  oder 
Messingblech,  welches  auf  einer  Unterlage  aus  möglichst  schlechten  Wärme- 
leitern (Holz,  Stroh)  ruht  und  eine  Wassermenge  von  bekanntem  Gewicht 
g  und  bekannter  Temperatur  t^  enthält.  Nachdem  die  zu  untersuchende 
Substanz  vom  Gewicht  p  auf  eine  bekannte  Temperatur  t^  erwärmt  worden, 
wird  dieselbe  schnell  in  das  Kalorimeter  getaucht,  durch  Umrühren  mit 
einem  Stabe  die  Temperatur  in  der  ganzen  Wassermasse  gleichmäüsig  ver- 
teilt und  alsdann  die  Mischungstemperatur  T  an  einem  hineingestellten 
Thermometer  beobachtet.  Es  sei  x  die  gesuchte  specifische  Wärme,  so 
haben  p  kg  der  untersuchten  Substanz,  indem  sie  sich  von  der  Anfangs- 
temperatur t^^  bis  zur  Mischungstemperatur  T^,  also  um  t^  —  T  Grade 
abkühlten,  p  .  x  {t.2  —  T)  Wärmeeinheiten  abgegeben.  Dagegen  haben 
q  kg  Wasser,  indem  sie  sich  von  t^^  auf  T^  erwärmten,  q  {T  —  t^) 
Wärmeeinheiten  aufgenommen.  Da  ferner  auch  das  Kalorimetergefäfe  an 
der  Temperaturerhöhung  teilnimmt,  so  ist  auch  die  zu  seiner  Erwärmung 
erforderliche  Wärmemenge  in  Rechnung  zu  bringen.  Ist  r  das  Gewicht, 
s  die  specifische  Wärme  der  Substanz  des  Gefäfises,  so  ist  diese  Wärme- 
menge rs  (T  —  ti).  Man  erhält  also,  da  die  von  dem  warmen  Körper 
abgegebene  Wärmemenge  gleich  der  Summe  der  von  dem  Wasser  und  von 
dem  Kalorimetergefäils  aufgenommenen  sein  mufs; 

px{f^^T)=q{T-^t,)  +  rs{T—t,), 
oder: 

/"-     pit,-  T)     • 

Die  Grölse  r^,  welche  dem  Gewicht  q  des  in  dem  Kalorimeter  enthaltenen 
Wassers  hinzugefügt  werden  muis,  um  den  Einfluls  des  Gefaises  zu  berücksich- 
tigen, heilst  der  kalorimetrische  Wasserwert  des  Gefaises.  Es  ist  leicht, 
denselben,  auch  wenn  die  specifische  Wärme  der  Substanz  des  Gefaises  nicht 
vorher  bekannt  ist,  durch  einen  besonderen,  vorläufigen  Versuch  ein  für  allemal 
zu  bestimmen,  indem  man  z.  B.  eine  gewogene  Menge  warmen  Wassers  von 
bekannter  Temperatur  in  das  Kalorimeter  bringt.  Ist  diese  Menge  tc,  ihre 
Temperatur  ^,  so  hat  man,  da  die  specifische  Wärme  des  Wassers  =  1  ist,  die 
Gleichung: 

w(t'--T)  =  q(T-t,)  +  rs(T-t,\ 

in  welcher  nur  das  gesuchte  Produkt  rs  unbekannt  ist. 

Werden  zwei  Gewichtsmengen  verschiedener  Substanzen  gemischt,  deren  spe- 
cifische Wärmen  bekannt  sind,  so  ist  es  nach  dem  vorhergehenden  leicht,  die 
Mischungstemperatur  zu  berechnen.  Es  seien  p^  und  p»  die  Gewichtsmengen,  ti 
und  /g  die  anfänglichen  Temperaturen,  s^  und  Sg  die  specifischen  Wärmen  beider 
Substanzen,  T  die  gesuchte  Mischungstemperatur,  und  es  sei  z.  B.  ti  >  t^,  so 
drückt  px  «1  (*i  —  T)  die  von  der  wärmeren  Substanz  abgegebene,  p^  «2(7  —  t^) 
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die  TOD  der  kälteren  Substanz  aufgenommene  Wärmemenge  aua 
J»!  «I  (f.—  r)=P»  «*  (r  -  (ji,  woraus  folgt: 

_,      p,  Si  t,  +  pt  Sa  tt 


£beiiBD  erhält  man  für  die  MiBChungstemperatur  «oer  belieben  Anzahl  ver- 
schiedener Substanzen  die  Formel: 

y  ^  J>1   S,t,+PlglU+PiHU+--- 

p,  si     4-l'i«»    +Pi»B    4-  ■■■' 

£a  ist  dies  die  erweiterte  BichmauDSche  Regel  (vergL  §  205).  Die  Methode  der 
Bestimmung  der  specifischea  Wärme  durch  Mischung  wurde  zuerst  you  Blaclc 
(1760)  und  Irvine  angewendet. 

§  227.  3.   Die  Methode  des  Eisschmelzens.     Es  dient  d&zn  am 
besten  das  Eiskalorimeter  voa  Lavoisier  nnd  Laplace  (1780).   Dasselbe 
besteht  ans  zwei  in  einander  gesetzten  Blechgeiälsen  A  nnd  B  (Fig.  222), 
welche   mit   Deckeln   versehen   sind   nnd   einen 
Hohlranm  zwischon  sich  lassen.    In  das  innere  ^    ^^ 

Oeföls  kann  noch  ein  drittes  GeßUs  oder  ein 
Körbchen  ans  Drahtgeflecht  C  gesetzt  werden, 
welches  zur  Aufnahme  des  Körpers  dient,  dessen 
epecifische  Wärme  bestimmt  werden  soll.  Das 
liinere  des  Gefa&es  B  sowohl,  als  der  Hohl- 
raum zwischen  A  und  B,  wird  yor  Beginn  des 
Versaches  mit  gestolsenem  Eis  gefüllt.  Der  zn 
untersuchende  Körper  von  bekanntem  Gewicht 
wird,  nachdem  er  vorher  auf _  eine  bekannte 
Temperatur,  z.  B.  100*,  erwärmt  worden,  in  das 
Körbchen  0  gebracht  und  die  Deckel  schnell 
geschlossen  und  mit  Eisstücken  bedeckt  Indem 
der    Körper   seinen    Wärmeflberschnla    an    das 

umgebende  Eis  abgiebt,  wird  ein  Teil  des  letzteren  geschmolzen.  Die 
durch  Schmelznng  des  Eises  in  dem  inneren  GetSSs  S  entstandene 
Wassermenge  fiielat  durch  ein  Rohr  in  das  Gefäla  D  ab,  in  welchem  sie 
gewogen  wird.  Der  mit  Eis  gefflllte  Hohlranm  zwischen  den  GefSl^en 
A  und  B  hat  den  Zweck,  zn  verhindern,  dafe  dem  Gefäfe  B  von  anfeenher 
Wärme  zugeführt  und  dadurch  ein  Teil  des  in  S  enthaltenen  Eises  ge- 
schmolzen werde. 

Es  sei  p  das  Gewicht  des  untersuchten  Körpers,  t  seine  anfängliche  Tempe- 
ratur, X  die  gesuchte  specifische  Wärme,  g  die  durch  Schmelzung  des  Eises  er- 
halteoe  Wassermenge,  so  haben  p  Gewichtseinheiten  des  Körpers,  indem  sie  ach 
von  ("  auf  0*'  abkühlten,  p  .  x.  t  Wänneeinheiten  abgegeben.  Um  5  kg  Eis  zn 
schmelzen,  sind  (§  206)  79,26 .  q  Wärmeeinheiten  verbraucht  worden.  Es  ist  also 
p.x.t  =  79,2b.q  oäerx==—-^f^- 

§  228.  Eiskalorimeter  von  Bansen  (1870).  Die  durch  die  Versuche  mit 
dem  Eiskalorimeter  von  Lavoimer  nnd  Laplace  gewonnenen  Resultate  sind  darum 
nicht  ganz  zuverlässig,  weil  das  Wasser  sich  an  das  Eis  anhängt,  statt  abzufiiefeen, 
ao  dals  die  genaue  Bestimmung,  wieviel  Eis  geschmolzen  ist,  unmöglich  wird. 
Diese  Fehlerquelle  wird  um  so  bedenklicher,  wenn  die  Menge  des  za  untersuchenden 
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Eörpen  nicht  aasreichend   grob    ist.    Sie  irird  Tetmieden  dorch  das  Eiekalo- 
rimeter  Ton  Bunaen. 

Der  Körper,  desBen  specifiaclie    Wirme  zn  beBtimmen  ist,  wird  in  das  mit 
WaBser  Ton  der  Temperatur  0"  gefUllte  Beageneglaa  A  gebracht  (Fig.  223),  velches 
in  das  Kalorimetei^etUIs  C  eingeBcbmoUen  iat,  und  auf  deBBen  Boden  er  hinab- 
sinkt.   Das  durch  ihn  bier  erwftimte  Wasser  steigt  in  A  nicht  empor,  weil  zwischen 
0°  und  4*  durch  die  zugefuhrte  Wärme  die  Dichtigkeit  des  Wassers  zuniiomt; 
die  Wärme  des  Körpers  vennag  also  nur  darch  die  dünne  Wand  des  Re^enz- 
glases  nch  dem  Kalorimeter  G  mitznteilen.    Dieses  ist  im  Raum  £  durch  Eis 
von  0°  umgehen,  welches  durch  die  vom  Körper  ahgegehene  Wärme  geschmolzen 
und  infolgedessen  im  Volumen  verringert  wird,  Mb 
sich  der  KOrper  auf  O^*  abgekühlt  bat 
^*'  Zur  Bestimmung  der  Menge  des  in  £  geschmolze- 

nen Eises  ist  dieser  Baum  unterhalb,  Ton  J>  an,  durch 
Quecksilber  abgeschlossen,  mit  welchem  auch  der 
iänpre  Schenkel  E  des  Kalorimeters  angefüllt  ist.  In 
diesen  Schenkel  E  ist  durch  einen  luftdicht  schlielsea- 
den  Stöpsel  ein  rechtwinklig  gebogenes  Glasrohr  ge- 
preist, bis  das  Quecksilber  in  dem  horizontalen,  gra- 
duierten Teile  F  desselben  bis  zu  einem  beBtimmten 
Teilstrich  reicht.  Infolge  der  Eisschmelzung  in  B 
steigt  das  Quecksilber  bei  ü,  weicht  also  der  Stand 
desselben  in  F  zurück  und  kann  demnach  die  Volumes- 
yeiringerung  in  B,  folglich  auch  die  Menge  des  hier 
geschmolzenen  Eises  genau  bestimmt  werden. 

Um  den  Raum  £  mit  Eis  zu  fllUen,  lUät  Bunsea 
einen  Strom  von  Alkohol,  der  durch  eine  Eälte- 
mischung  auf  eine  Temperatur  unter  0"  gebracht  ist,  auf  den  Boden  des  Reagenz- 
glases A  streichen.  Das  Kalorimeter  wird  alsdann  in  einem  größeren  Getäls  mit 
Schnee  umgeben  und  vor  Beginn  des  Versuches  abgewartet,  bis  das  Quecksilber 
in  F  einen  festen  Stand  annimmt,  was  eintritt,  wenn  das  Eis  in  £  die  Tempe- 
ratur 0"  angenommen  hat  (bei  einem  Versuche  von  Bunsen  erst  nach  114  Stunden). 
Der  Apparat  gestattet  nunmehr  mehrere  kalorimetrische  Versuche  nach  einander, 
und  Bunsen  hat  durch  ihn  selbst  die  specifische  Wärme  des  seltenen  Uetalls 
Indium  bestimmt,  von  welchem  überhaupt  nur  einige  Gramm  zu  erhalten  waren. 

§  228a.     Sie  Itethode  des  Erkaltens  ist  besonders  von  Dnlong  und 
Petit  zur  Bestimmung  der   specifischen  Wärme  einer  gro&en  Anzahl  von  Sub- 
stanzen benutzt  worden.  —  Werden  gleichen  Gewichtsmengen  zweier  verschiedenen 
Substanzen  gleiche  Wärmemengen  entzogen,  so  ist  die  dadurch  bewirkte  Tempe- 
raturemiedrigung  beider  ihren  specifischen  Wärmen  umgekehrt  proportional     Es 
wird  demnach    die  Erkaltungsgeachwindigkeit,   unter  Yor- 
Fig.  Bsa».        aussetzung  gleicher  Wärmeabgabe,  um  so  gröiäer  sein,  je  geringer 
die  specifische  Wärme  ist.    Die   Zeit,  welche  gleiche   Gewichta- 
mengen verschiedener  Körper  brauchen,  um  sich  um  eine  gleiche 
Anzahl  von  Graden  abzukühlen,  wird  demnach  unter  dieser  Voraus- 
'  Setzung  im  direkten  Verhältnis  ihrer  specifischen  Wärmen  stehen, 
und  wenn  die  Gewiubtsmengen  ungleich  sind,  so  steht  bei  gleicher 
Wärmeabgabe  die  Erkaltungszeit  im  zusammeageaetzten 
Verhältnis   der   Gewichtsmengen  und  der  specifischen 
Wärmen.    Um  die  Wärmeabgabe  für  alle  Körper  genau  gleich 
zu  machen,  brachten  Dulong  und  Petit  die  verschiedenen  Sub- 
stanzen nach  einander  in  dasselbe  Gefäfs  von  sehr  dünnem,  po- 
liertem Silberblech  A  (Fig.  223a),  durch  dessen  Deckel  der  Queck- 
silberbehälter eines  Therukometers  B  eingeführt  werdeu  konnte.    Dieses  Gefl^  war 
von  emem  weitwen  Metallgefäfs  0  umgeben,  dessen  Wände,  um  die  von  A  ans- 
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gestrahlte  Wärme  vollständig  aufzunehmen,  innen  mit  Eienruls  geschwärzt  waren 
<§  236)  und  durch  Umgehung  von  Eis  oder  Wasser,  welches  in  dem  äuiseren 
Gefalse  enthalten  war,  auf  0^  oder  einer  anderen»  unveränderlichen  und  he- 
^nnten  Temperatur  erhalten  wurden.  Der  Hohlraum  zwischen  den  Wänden  der 
<7efaise  A  und  C  konnte  luftleer  gepumpt  werden,  um  den  unregelmälsig  ah- 
kühlenden  Einfluis  der  Luftströmungen  in  seinem  Innern  zu  vermeiden,  sodafs  die 
Wärmeabgabe  von  A  nur  durch  Ausstrahlung  (§  234)  erfolgte.  —  Man  he- 
obachtete  nun  jedesmal  die  Zeit,  welche  erforderlich  war,  damit  die  Temperatur 
des  zuvor  erwärmten  Körpers  um  eine  bestimmte  Anzahl  von  Graden,  z.  B.  von 
20®  auf  10 ^  sinke.  Sind  p  und  p'  die  Gewichtsmengen,  a  und  «'  die  zu  verglei- 
chenden, specifischen  Wärmen  zweier  Körper,  t  und  f  die  beobachteten  Erkaltungs- 
2eiten,  so  hat  man  bei  gleicher  Wärmeabgabe: 

t :  t'=ps:p'  s* 
oder: 

p    p' 

Um  den  Einflufs  der  Gefäfswände  und  der  Masse  des  Thermometers  in  Rech- 
nung zu  bringen,  mufs  jedoch  jedem  der  beiden  Produkte  p  8  und  p'  s'  noch  ein 
konstantes  Glied  Ic  hinzugefügt  werden,  welches  dem  kalorimetrischen  Wasserwert 
(§  226)  dieser  Teile  des  Apparates  entspricht,  die  an  der  Wärmeabgabe  teilnehmen, 
80  dafs  man  hat: 

woraus,  wenn  Tc  und  8  bekannt  sind,  8'  gefunden  werden  kann.  Wählt  man  als 
•einen  der  zu  vergleichenden  Körper  Wasser,  so  ist  s  =  1.  Die  Gröfse  Ic  kann,  wie 
der  Wasserwert  des  Kalorimeters  bei  der  Mischungsmethode  (§  226),  durch  einen 
4)esonderen  Versuch  bestimmt  werden.  —  Die  Erkaltungsmethode  eignet  sich  nicht 
zur  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  fester  Körper  von  geringer  Wärmeleitungs- 
^ähigkeit. 

§  229.  Gesetz  von  Dulong  und  Petit  (1818).  Dnlong  und  Petit 
wurden  durch  ihre  Untersuchungen  über  die  specifische  Wärme  zu  dem 
merkwürdigen  Gesetz  geführt,  dafs  die  specifischen  Wärmen  der 
chemischen  Grundstoffe  im  festen  Aggregatzustande  im  umge- 
kehrten Verhältnis  ihrer  Atomgewichte  stehen.  Bezeichnen  s  und  s* 
die  specifischen  Wärmen,  a  und  a'  die  Atomgewichte  zweier  Grundfitoffe, 
^0  ist  demnach  s\s^  =  a'  :a  oder  as  =  a'sf.  Es  sind  also  die  Produkte 
aus  specifischer  Wärme  und  Atomgewicht  für  alle  Grundstoffe  im  festen 
Aggregatzustand  einander  gleich.  Das  Produkt  as  drückt  offenbar  die 
Wärmemenge  aus,  welche  erforderlich  ist,  um  ein  Atom  eines  Grundstoffes 
tun  einen  Grad  zu  erwärmen  und  wird  mit  dem  Namen  der  Atomwärme 
t)ezeichnet.  Man  kann  demnach  das  obige  Gesetz  in  folgender  einfachen 
Yorm  aussprechen:  Alle  chemischen  Grundstoffe  im  festen  Aggre- 
jgatznstande  haben  gleiche  Atomwärme. 

Durch  die  Untersuchungen  von  Neumann  und  Regnault  ist  dieses  (resetz 
bestätigt  und  auch  auf  chemische  Verbindungen  von  analoger  Zusammen- 
setzung ausgedehnt  worden.  Nur  einige  Grundstoffe,  namentlich  Kohlenstoff, 
Bor  und  Silicium,  scheinen  aus  bisher  nicht  hinreichend  aufgeklärten  Ursachen  von 
diesem  Gesetz  abzuweichen  (s.  unten).  Kopp  hat  gezeigt,  dafs  die  Atomwärme 
«iner  chemischen  Verbindung  im  festen  Aggregatzustand  gleich  ist  der  Summe  der 
Atomwärmen  ihrer  Bestandteile. 
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Tabell«  der  specifischen  Wärmen  und  Atomwärmen  einiger  festen 

Grundstoffe  nach  Begnault 

Atom-  Atom- 


Kalium 

Natrium 

Lithium 

Kupfer 

Eisen 

Zink 

Blei 

Zinn 

Gold 

Silber 

Antimon 


spec.  W. 

0,1655 
0,2934 
0,9408 
0,0952 
0,1138 

0,0955 
0,0314 
0,0562 
0,0324 
0,0570 
0,0508 


gew.  w&rme 
39,13    6,48 


spec.  W, 
Quecksilber  (fest)  0,0317 


23,05 
7,03 
63,5 
56,05 

65,0 
207,0 
117,6 
196,7 


6,76 
6,62 
6,05 
6,38 

6,21 
6,40 
6,61 
6,37 


107,94    6,16 
129,0      6,55 


Platin 
Wismut 
Arsen 
Aluminium 

Jod 

Brom 

Phosphor 

Schwefel 

Selen 


0,0324 
0,0308 
0,0814 
0,2143 

0,0541 
0,0843 
0,1740 
0,1776 
0,0762 


Atom-  Atom- 
gew, wärme 
200,2    6,35 
197,1    6,39 


210,0 
75,0 
27,3 

126,8 
79,97 
31,0 
32,07 

78,8 


6,47 
6,11 
5,85- 

6,8a 
6,74 
5,3^ 
5,70 
6,01. 


Gröfsere  Abweichungen  vom  Dulong-Petitschen  Gesetz  zeigen: 

spec.  Wärme        Atomgew.  Atomwärme 


{Diamant 
Graphit 
Kohle 

Silicium 


I 


12 

11 

28,0 


(1,76 

^2,4 

1 2,4-3,1 


12,75 


4,07 
4,96. 


0,147 

0,20 

0,20-0,26 

0,25  1 

0,37  / 

0,177 

Specifische  Wärme  einiger  flüssigen  Körper. 

Quecksilber  0,028 

Schwefelkohlenstoff    0,218 

Terpentinöl  0,440 

Alkohol  0,602 

Wasser  1,000. 

Es  ist  übrigens  zu  bemerken,  dafs  die  specifischen  Wärmen  bei  Temperatureik 
bestimmt  werden  müssen,  welche  hinreichend  tief  unter  dem  Schmelzpunkte  der 
betreffenden  Elemente  liegen.  Im  besonderen  hat  sich  bei  genauerer  Untersuchung 
der  specifischen  Wärme  des  Kohlenstoffes  ergeben,  dafs  dieselbe  mit  der  Tempe- 
raturzunimmt und  zwar  mehr  als  bei  irgend  einer  anderen  Substanz:  die  specifische 
Wärme  verdreifacht  sich  bei  der  Zunahme  der  Temperatur  von  0^  auf  200  <>.  Dürfte 
man  annehmen,  dafs  die  specifische  Wärme  in  gleicher  Weise  noch  bis  zu  einer 
Temperatur  über  500 o  zunimmt,  so  würde  die  specifische  Wärme  des  Diamants 

6  Q 

bei  etwa  525 <>  den  Wert  0,52,  d.  h.  den  Wert  -^  haben,  welchen  das  Dulong- 
Petitsche  Gesetz  fordert. 

§  230.  Specifische  Wärme  Inftförmiger  Körper.  Zur  Bestimmung 
der  specifischen  Wärme  gasförmiger  Körper  dient  folgendes  Verfahren. 
Man  leitet  eine  bestimmte  Gasmenge  durch  ein  spiralförmig  gewundenes 
Rohr,  welches  von  einem  warmen  Wasserbad  von  bekannter  Temperatur 
umgeben  ist.  Nachdem  das  Gas  dadurch  die  Temperatur  dieses  Wasser- 
bades angenommen  hat,  gelangt  dasselbe  in  ein  zweites  Spiralrohr,  welches 
in  einem  mit  kaltem  Wasser  gefüllten  Kalorimetergefäfs  enthalten  ist. 
Aus  der  Erwärmung  des  Kalorimeters  und  aus  der  bekannten  Menge  und 
Anfangstemperatur  des  Gases  kann  dann  auf  ähnliche  Art  wie  bei  der 
Mischungsmethode  (§  226)  die  specifische  Wärme  des  letzteren  berechnet 
werden. 

Für  die  chemisch  einfachen  Gase  (0,  N,  H,  Cl)  gilt  das  Gesetz, 
dafs  die  specifischen  Wärmen  im  umgekehrten  Verhältnis  der  Dichtigkeiten 
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stehen.  Es  ist  daher  stets  dieselbe  Wärmemenge  erforderlich,  um  gleiche 
Volumina  dieser  Gase  um  gleich  viele  Grade  zu  erwärmen.  Da  ferner 
gleiche  Volumina  der  einfachen  Gase  gleich  viele  Atome  enthalten  (§  18), 
so  folgt  daraus,  dafs  die  chemisch  einfachen  Gase  gleiche  Atom- 
wärme haben.  Für  die  zusammengesetzten  Gase  und  Dämpfe  gelten 
ähnliche,  aber  weniger  einfache  Gesetze. 

Bei  der  Besümmung  der  specifischen  Wärme  gasförmiger  Körper  hat  man  zu 
unterscheiden,  ob  die  Erwärmung  bei  konstantem  Volumen,  oder  bei  konstan- 
tem Druck  stattfindet  (vergl.  §  202).  Denkt  man  sich  nämlich  eine  Gasmasse  in 
einem  Gefäls  von  unveränderlichem  Volumen  eingeschlossen  und  in  demselben 
erwärmt,  so  wird  alle  dem  Gase  zugeführte  Wärme  zur  Temperaturerhöhung  ver- 
wendet. Erwärmt  man  dagegen  ein  Gas  unter  konstant  bleibendem  Druck,  so 
dehnt  sich  dasselbe  aus  und  leistet  dabei  eine  Arbeit,  indem  es  den  Gregendruck 
der  Atmosphäre  überwindet  (s.  unten  §  242).  Eine  Leistung  von  Arbeit  ist  aber^ 
wie  schon  früher  (§  204)  bemerkt,  stets  mit  einem  Verbrauch  von  Wärme  ver- 
bunden.   Wird  daher  1  Liter  Luft  bei  konstantem  Druck  um  1^  erwärmt,  wobei 

es  sich  um ^=3  seines  Volumens  ausdehnt,  so  ist  dazu  eine  gröfsere  Wärmemenge 

erforderlich,  als  wenn  die  Erwärmung  bei  konstantem  Volumen  erfolgt  wäre.  In 
der  That  kann  man  die  zur  Leistung  von  Arbeit  mehr  verbrauchte  Wärmemenge 
wiedergewinnen,  indem  man  die  Luft  auf  ihr  ursprüngliches  Volumen,  also  um 

^rö>  zusammendrückt.  Jede  Verdichtung  eines  Gases  ist  mit  einer  Erhöhung, 

jede  Ausdehnung  mit  einer  Erniedrigung  der  Temperatur  verbunden,  indem  bei 
ersterer  durch  die  zur  Verdichtung  verwendete  Arbeit  Wärme  erzeugt,  bei 
letzterer  zur  Überwindung  des  Gegendruckes,  also  zur  Leistung  von  Arbeit, 
Wärme  verbraucht  und  dem  Gase  entzogen  wird. 

Die  oben  angegebene  Methode  dient  zur  Bestimmung  der  specifischen  Wärme 
der  Gase  bei  konstantem  Druck,  da  das  erwärmte  Gas,  indem  es  bei  gleich- 
bleibendem Druck  durch  das  Spiralrohr  des  Kalorimeters  strömt  und  seinen 
Wärmeüberschuis  an  das  kalte  Wasser  abgiebt,  sich  gleichzeitig  auf  ein  der 
Temperaturemiedrigung  entsprechendes,  geringeres  Volumen  zusanunenzieht 

Die  direkte  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  bei  konstantem  Volumen  ist 
bisher  an  praktischen  Schwierigkeiten  des  Versuches  gescheitert.  Da  jedoch  die 
Kenntnis  derselben  für  die  theoretische  Wärmelehre  (s.  unten  §  242),  sowie  für 
die  Theorie  der  VerbreituDg  des  Schalles  (s.  §  230  a),  von  besonderer  Wichtigkeit 
ist,  so  hat  man  sich  zu  ihrer  Bestimmung  indirekter  Methoden  bedient,  welche  auf 
der  Bestimmung  der  Temperaturveränderung  durch  Verdichtung  und  Ausdehnung 
der  Gase  beruhen. 

§  230a.  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  des  Schalles.  Man  kann 
sich  die  Bewegung  von  Longitudinalwellen  im  Lufträume  zurückgeführt  denken 
auf  die  Wellenbewegung  in  einer  prismatisch  abgegrenzten  Luftmasse.  Die  Quer- 
schnitte dieses  Prismas  seien  gleich  der  Einheit  und  im  besonderen  seien  zwei 
Querschnitte  J.  und  B  in  der  Entfernung  x  von  einander  in  Betracht  gezogen. 
In  irgend  einem  Zeitmoment  t  seien  in  A  der  Druck  auf  die  Flächeneinheit  e,  die 
Geschwindigkeit  der  schwingenden  Luftteilchen  v  und  die  Dichtigkeit,  d.  h.  das 
Verhältnis  der  Masse  zum  Volumen,  d,  und  in  B  seien  die  entsprechenden  Grölsen 
zu  derselben  Zeit  U  bezüglich  Ci,  Vi,  dx*  Die  Welle  schreite  von  ^  bis  £  in  der 
Zeit  X  fort  mit  der  Geschwindigkeit  c,  so  hat  man  die  Gleichung: 

1.  Ä  =  er. 

Dieses  Fortschreiten  der  Welle  hat  man  sich  so  vorzustellen,  dals  sich  die  Grölsen 
Cxi  Vxy  dl,  welche  sich  in  B  zur  Zeit  t  zeigen,  im  Querschnitt  JL  vorher,  zur  Zeit 
t^T,  ebenfalls  gezeigt  haben. 

Das  Volum sn  zwischen  A  und  B  beträgt  x,   die  Masse  x  .  d.    Wenn  man 
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sich  nanmehr  die  Länge  x  anbeschränkt  abnehmend  denkt,  so  würde  die  Masse, 
wenn  sie  starr  wäre,  durch  den  Überschufs  des  Druckes  auf  Ä  über  den  auf  JS, 
d.  i.  durch  c  —  ej,  in  der  Richtung  von  A  nach  B  bewegt  werden.  Nunmehr  ist 
die  Beschleunigung  das  Verhältnis  zwischen  der  Kraft  und  der  bewegten  Masse, 

also  die  der  Masse  zwischen  Ä  und  B,  ^,  darzustellen  durch ^,    wenigstens 

wenn  diese  Masse  starr  wäre;  da  sie  aber  als  verschwindend  klein  gedacht  ist,  so 
hat  sie  trotz  ihrer  Elasticität  dieselbe  Beschleunigung,  man  hat  also 

X  ,a 
andererseits  ist  die  Beschleunigung  definiert  als  das  Verhältnis  der  Geschwindig- 
keitsvermehrung zur  zugehörigen  Zeit.    £s  ist 

denn  v—Vi  ist  die  Geschwindigkeitsändemng  während  der  Zeit  r  am  Querschnitt 
A,  und  da  alle  Luftteilchen,  welche  denselben  durchschreiten,  sich  sehr  nahe  an 
einander  befinden,  so  erleiden  sie  gleichzeitig  fast  übereinstimmende  ZuStands- 
änderungen,  so  dafs  v—Vi  auch  die  Geschwindigkeitsänderung  der  in  A  befind- 
lichen Luftteilchen  darstellt. 

Während  der  Zeit  r  dringt  in  den  Raum  AB  das  Gasvolumen  vt  ein  und 
aus  demselben  das  Volumen  t^ir  hinaus;  also  hat  das  Volumen  x  in  sich  das 
Volumen  {v  —  Vi)  r  aufgenommen,  und  weil  sich  dadurch  nach  der  Voraussetzung 
die  Dichtigkeit  von  di  zu  d  verändert,  so  ist 

dt  x  j  j       ^1  ^ 

—  oder:     4.  — 


d       x-^{v—V'i)x  '       *  d—di       (üi  — '1?)t 

Aus  diesen  Gleichungen  1—4  ergiebt  sich: 

e  — gl v  —  Vi x{d  —  dl) 

x,d  T  dl .  T*    ' 

wird  also: 

x^     (€  —  e',)di       e  —  ^- 

»8  


t2  '~'[d—di)d  ~~  d  —  di 
das  letztere,  weil  für  einen  sehr  kleinen  Wert  von  x  sich  das  Verhältnis-^  der 

Einheit  nähert.  Aus  der  letzten  Gleichung  geht  hervor,  dafe  sich  eine  Schallwelle 
durch  die  Luft,  oder  überhaupt  eine  Longitudinal welle  durch  einen  elastischen 
Körper,  nur  dann  mit  konstanter  Geschwindigkeit  fortpflanzen  kann,  wenn  bei 

allen  vorkommenden  Druck-  und  Dichtigkeitsänderungen  der  Ausdruck  , \. 

einen  konstanten  Wert  behält. 

Newton  hatte  angenommen,  dals  Druck  und  Dichtigkeit  dem  Mariotteschen 
Gesetze  folgen,  so  dals  also: 

e        «1       e  —  «1 


d       dl      d  —  dx  '  V  ^ 

In  dieser  Formel  Newtons  bedeutet  e  den  Druck  auf  die  Flächeneinheit,  ge- 

messen  in  Krafteinheiten,  und  d  die  Masse  der  Volumeneinheit;  j    ist   also   die 

Beschleunigung  der  in  der  Volumeneinheit  enthaltenen  Masse  unter  Wirkung  des 
auf  der  Flächeneinheit  ruhenden  Druckes.  Um  sich  diese  Beschleunigung  zu  ver- 
anschaulichen, denke  man  sich  die  Luftmasse  in  der  Volumeneinheit  als  einen  Teil 
einer  überall  homogenen  Atmosphäre,  von  solcher  Höhe  Ä,  dafe  auch  diese  den 
beobachteten  Druck  hervorbringen  könnte.  Diese  Höhe  ist  von  der  Dichtigkeit  der 
Luft  so  lange  unabhängig,  als  die  Temperatur  konstant  bleibt.  Das  Geyricht  in  der 

Volumeneinheit  beträgt  -r-  von  dem  Gewicht  der  auf  der  Flächeneinheit  ruhenden 
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Luftmasse.    Die  Beschleunigang  des  ersteren  Gewichtes  durch  das  zweite  beträgt 
also  hg,  wenn  g  =  9,808  m  gesetzt  wird.  Demnach  heilst  die  Newtonsche  Formel : 

c=\/hg. 

Benutzt  man  die  §  105  angegebenen  .Zahlenwerte,  so  erhält  man  für  die 
Schallgeschwindigkeit  bei  0^: 

c=V9,808. 0,76. 10517  =  279,99  m. 

Dieser  Wert  stimmt  aber  mit  der  Erfahrung  nicht  überein.  Laplace  er- 
kannte (1816),  dafs  die  durch  Schallwellen  hervorgebrachten  Veränderungen  in 
Druck  und  Dichtigkeit  nicht  dem  Mariotteschen  Gesetze  folgen.  Jede  Verdichtung 
ist  nämlich  mit  Erwärmung  und  jede  Ausdehnung  mit  Abkühlung  verbunden.  Die 
in  den  Schallwellen  hervorgebrachten  Temperaturschwankungen  können  nicht  von 
aufsen  ausgeglichen  werden,  da  sie  zu  schnell  verlaufen  und  überdies  die  Luft  die 
Wärme  sehr  schlecht  leitet.  Ein  wachsender  Druck  bringt  also  eine  geringere 
Verdichtung,  ein  abnehmender  Druck  eine  geringere  Verdünnung  hervor,  als  sie 
43ich  nach  dem  Mariotteschen  Gesetz  ergeben  würden.    In  beiden  Fällen  ist  also: 

e  —  e,^  e 
d  —  dl      d' 

Die  genaue  Beziehung  zwischen  den  Druck-  und  Dichtigkeitsänderungen,  wenn 
Wärmeaustausch  nicht  vorkommt,  findet  man  auf  folgende  Weise: 

Man  denke  sich  eine  Gewichtseinheit  Gas  erwärmt,  zuerst  durch  die  Wärme- 
menge ci  um  x^  bei  konstantem  Volumen,  sodann  durch  die  Wärmemenge  qx  um 
r^o,  hei  konstantem  Druck.    Die  specifischen  Wärmen  seien  bezüglich  c  und  Ci,  so 

ergiebt  sich: 

g  =  er  und  gfi  =  CiX^, 

Druck,  Dichtigkeit  und  Temperatur  des  Gases  seien  ursprünglich  e,  dy  t; 
durch  die  Wärmemenge  g  wird  das  Volumen  und  also  auch  die  Dichtigkeit  nicht 
geändert,  und  das  Gas  komme  in  den  neuen  Zustand  e^,  d,  ^-{-r;  durch  die  Wärme- 
menge ^1  vdrd  der  Druck  e^  nicht  geändert,  und  das. Gas  komme  in  den  Zustand 
Ci,  d,,  «  +  r-|-ri.  Nach  den  Gresetzen  von  Mariotte  und  Gay-Lussac  gelten 
die  Beziehungen 

d{\'\-at)       d  (1  +  a<  -[-  arj       <?i  (1  +  «^  -j-  ar  -|-  ax{)        dax 
und  also  auch: 

d—di  ar, 


d  =  di  (l-|-  T-^ — in )  oder  --5- 


1  +  «^  -j-  ax* 

Durch  Division  erhält  man  endlich: 

e,  —  e      dl e  1  +  ce^  -f-  «r e^ 

d—di'dav      d[l^(xt)  *         ax^  dati' 

Wenn  die  Zustandsänderung  von  e,  d,  t  zu  Ci,  di,  ^-{-i+ri  ohne  Aufnahme 

oder  Abgabe  von  Wärme  erfolgt,  so  ist: 

g  -j-  g^  =  0  oder  et  -j-  c^x^  =  0, 

also : 

T :  fi  =  —  Ä, 

wobei  Ä;=—  gesetzt  ist,  also  das  Verhältnis  der  specifischen  Wärmen  bei  kon- 
stantem Druck  und  konstantem  Volumen  bedeutet.  Durch  Einführung  von  —  k 
an  Stelle  von  t  :  r^ ,  wird  die  vorhergehende  Gleichung 

dl — d        '  dl 

Ist  die  Zustandsänderung  hinreichend  gering,   so   darf  man  ohne  merklichen 
Fehler  Ci  durch  e  und  di  durch  d  ersetzen.    Unter  dieser  Voraussetzung  wird  also 

e, — e ,     e_ 

di—d        '  d' 
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§§  230  a— 231. 


In  der  Formel  für  die  Schallgeschwindigkeit  bedeuten  Ci—e  und  d^^d  Druck- 
und  Dichtigkeitsunterschiede  in  zwei  unbeschränkt  sich  annähernden  Querschnitten. 
Für  solche  gilt  die  letzte  Gleichung  genau.  Man  erhält  also  für  die  Schallge- 
schwindigkeit:   


^\/k.^^\/^gh. 


§  230b.  Das  Verhältnis  der  specifischen  Wärmen  bei  konstantem 
Drnck  nnd  bei  konstantem  Volumen.  Die  Bestimmung  dieses  Verhältnisses  k 
kann  rein  experimentell  nicht  geschehen»  da  die  specifische  Wärme  bei  konstantem 
Druck  sich  direkt  nicht  beobachten  läist.  £s  bedeutet  aber  Ci  —  c  diejenige 
Wärmemenge,  durch  welche  die  mit  der  Ausdehnung  verbundene  äulsere  Arbeit 
geleistet  wird»  wenn  die  Gewichtseinheit  Gas  sich  um  V  erwärmt.  Diese  äufsere 
Arbeit  ist  evocc,  wenn  Vq  das  Volumen  bei  0^   a  den  Ausdehnungskoefficienten 

(^r^)  und  e  den  Druck  bezeichnet.    Das  Wärmeäquivalent  ist  424  (§  241);   man 
erhält  also: 


c,  —  c  = 


424' 


773 


Es  ist  e  =  1,033  .  10*  kg  (auf  1  qm),  t?^  =  --—  (cbm)  und  demnach: 


10' 


Ci  —  c  =  0,069. 


Nach  den  Versuchen  von  Regnault  ist: 

CjL  =  0,2375,  folglich  c  =  0,1685 


und  endlich: 


k  =  1,41. 


Fig.  224. 


Eine  andere  Methode  zur  Bestimmung  von  k  ist  von  Clement  und  Desor- 
mes  (1819)  angewandt  worden.    Für  dieselbe  wird  die  Kenntnis   des   Wärme- 

äquivalentes  nicht  vorausgesetzt.  Sie  ist  wesentlich 
folgende:  Die  in  einem  geräumigen  Glasballon 
(Fig.  224)  enthaltene  Luft  wird  anfänglich  schwach 
zusammengedrückt.  Nachdem  die  bei  dem  Druck 
eingetretene  Temperaturerhöhung  durch  die  Wärme- 
abgabe an  die  Umgebung  völlig  ausgeglichen  ist» 
beobachtet  man  die  Vermehrung  des  Druckes  an 
dem  seitwärts  angebrachten  Manometer.  Dieses 
besteht  aus  einer  mit  dem  Ballon  kommunizierenden» 
zweischenkligen  Röhre,  welche  öl  oder  konzen- 
trierte Schwefelsäure  enthält.  Der  Höhenunter- 
.  schied  in  beiden  Schenkeln  der  Röhre  giebt  den 
Druckzuwachs  an.  Öffnet  man  nun  den  Hahn 
während  sehr  kurzer  Zeit  und  schliefst  denselben 
sogleich  wieder,  so  setzt  sich  der  Luftdruck  im  Ballon  mit  dem  der  äulseren  Luft 
ins  Gleichgewicht.  Bei  der  Verdünnung  ist  aber  eine  Temperaturemiedrigung  ein- 
getreten, und  (indem  sich  die  im  Ballon  enthaltene  Luft  durch  Wärmeaufoahme 
von  den  Wänden  des  GefäTses  wieder  auf  die  Temperatur  der  Umgebung  erwärmt, 
sieht  man  die  Flüssigkeitssäule  im  Manometer  aufs  neue  steigen.  Aus  der  Gröfse 
des  beobachteten  Höhenunterschieds  kann  die  Temperaturemiedrigung  bestimmt 
werden,  welche  der  stattgehabten  Verdünnung  entspricht. 

Am  Anfange  des  Versuches  sei  der  Druck  des  Gases  innerhalb  des  Ballons  e 
und  die  Dichtigkeit  d;  nachdem  der  Hahn  geöffnet  und  dann  wieder  geschlossen 
worden,  sei  der  Druck  (innen  und  auJsen)  ej  und  die  Dichtigkeit  innerhalb  di. 
Endlich  bei  Schlufs  des  Versuches  seien  Druck  und  Dichtigkeit  e^  und  d^.    Die 
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erste  Zustandsändernng  erfolgt  ohne  Wärmeaustausch  und  ist  hinreichend  klein» 
so  dafs  man  setzen  darf: 

et  — e f.  £_ 

dl  —  d         '  d' 

Zuletzt  hat  das  Gas  wieder  seine  ursprüngliche  Temperatur,  und  die  Dichtig- 
keit d^  ist  noch  dieselbe  (di)  wie  unmittelbar  nach  Schlufs  des  Hahnes,  wenn  in 
dem  nach  dem  Ballon  fahrenden  Schenkel  des  Manometers  die  Höhe  der  Flüssig- 
keit konstant  erhalten  wird.    £s  ist  also: 

e Cg «a  —  e 

d       dl      dl  —  d* 

und  aus  den  beiden  Gleichungen  folgt: 

Ca  — ö 

Bei  einem  derartigen  Versuche  war  z.  B.  über  den  äufseren  Druck  ein  Über- 
Behufs: 

e  —  61  =  16,36  mm  und  «a  —  «i  =  4,44  mm, 

also: 

,  _  16.36         Q 

Masson  hat  aus  30  solchen  Versuchen  für  die  atmosphärische  Luft  Ä;=sl,41& 
gefunden.    FtLr  die  Schallgeschwindigkeit  in  Luft  von  0^  ergiebt  sich  nun: 

Cq  =  279,99  .  \/TJi  =  332,47  m. 
Ist  die  Lufttemperatur  <^,  so  dehnt  sich  die  Luft  aus  im  Verhältnis  von  1:1+ at, 
und  in  demselben  Verhältnis  wächst  auch  die  Höhe  der  oben  eingeführten  homo- 
genen Atmosphäre,  so  dals  h^=hQ  {1  +  at)  zu  setzen  ist;  demnach  wird: 

c  ==  Co  .  \^l  +  cit. 

Für  verschiedene  Gase  endlich  ist  auch  die  Höhe  des  homogenen  Gases 
verschieden.  Dieselbe  ist  nämlich  dem  specifischen  Gewicht  8  umgekehrt  propor- 
tional.   Ist  also  y  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  irgend  einem  Gase  vom 

c 
specifischen  Gewicht  8,  so  ist  y  =  -—=  zu  setzen,  d.  h.  die  Schallgeschwindig- 

y8 

keit  ist  der  Quadratwurzel  aus  der  Dichtigkeit  umgekehrt  propor- 
tional. 

Die  Werte  der  speciflschen  Wärmen  bei  konstantem  Druck  nach  den  Ver- 
suchen von  Regnault  und  die  des  Verhältnisses  k  nach  Dulong  für  einige  andere 
Gase  sind  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt: 

Sp 
Namen  der  Gase  Dichtigkeit 

Atmosphärische  Luft  14,45 

Sauerstoff  00  16 

Stickstoff  NN  14 

Wasserstoff  HH  1 

Kohlenoxyd  CO  14 

Stickstoffoxyd  NO  15 

Kohlensäure  CO«  22 

ölbUdendes  Gas  CaH4  14 

Wasserdampf  H2O  9 

6.  Verbreitung  der  Wärme. 

§  231.  Die  Verbreitung  der  Wärme  geschieht  auf  doppelte  Weise, 
nämlich:  1)  durch  Leitung,  2)  durch  Strahlung.  Durch  Leitung  wird 
die  Wärme  im  Innern   eines  Körpers   oder,   bei  unmittelbarer  Berührung 


.  Warme 

Ci 

Ci 

c 

0,2377 

1,41 

0,2175 

1,415 

0,2438 

1,41 

3,4094 

1,411 

0,2450 

1,428 

0,2317 

1,343 

0,2169 

1,338 

0,4040 

1,240 

0,4805 

(1,31). 
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zweier  Körper,  von  jedem  Teilchen  zum  unmittelbar  benachbarten  fort- 
gepflanzt. Durch  Strahlung  dagegen  erfolgt  die  Verbreitung  der  Wärme, 
nach  Art  der  Fortpflanzung  des  Lichtes,  auf  beliebig  grolse  Entfernungen 
and  auch  ohne  das  Vorhandensein  eines  die  Fortpflanzung  vermittelnden, 
wägbaren  Mediums,  z.  B.  von  der  Sonne  zur  Erde. 

§  232.  Wämeleitnngr.  Hält  man  ein  Stück  Metalldraht  mit 
einem  Ende  in  eine  Eerzenflamme,  so  wird  die  Erwärmung  bald  auch  am 
anderen  Ende  fühlbar,  es  hat  sich  also  die  Wärme  durch  das  Metall  von 
Teilchen  zu  Teilchen  fortgepflanzt.  Bei  anderen  Körpern,  z.  B.  Holz,  er- 
folgt diese  Fortleitung  der  Wärme  so  langsam,  daüs  an  einem  brennenden 
Holzspan  die  Erwärmung  kaum  in  unmittelbarer  Nähe  der  brennenden 
Stelle  fühlbar  ist.  Man  unterscheidet  danach  gute  and  schlechte 
Wärmeleiter.  Zu  den  ersteren  gehören  vorzüglich  die  Metalle,  zu  den 
letzteren  Holz,  Stroh,  Pelzwerk,  Wolle,  Federn  u.  dergl.  Man  umgiebt 
mit  schlechten  Wärmeleitern  die  Körper,  welche  gegen  Wärmeverlust 
geschützt  werden  sollen,  benutzt  dieselben  namentlich  zur  Bekleidung  bei 
kalter  Witterung  u.  s.  w.  Die  Tiere  der  Polargegenden  besitzen  den 
dichtesten  Winterpelz.  Marmor  und  überhaupt  die  meisten  Gesteine  haben 
ein  mittleres  Wärmeleitungsvermögen.  Gute  Wärmeleiter  sind  bei  hoher 
Temperatur  heüüser,  bei  niederer  Temperatur  kälter  anzufühlen  als  schlechte, 
weil  sie  die  Wärme  im  ersten  Fall  schneller  zuführen,  im  zweiten  Fall 
schneller  entziehen. 

Um  die  Wärmeleitungsfähigkeit  verschiedener  Körper,  z.  B.  der  MetaUe,  zu 
vergleichen,  verfertigt  man  aas  denselben  Stäbe  von  gleicher  Länge  und  Dicke, 
welche  an  einem  Ende  auf  gleiche  Temperatur  erhitzt  werden,  und  bestimmt  die 
Temperatur  der  Stäbe  in  verschiedenen  Entfernungen  von  der  Wärmequelle,  ent- 
weder durch  Thermometer,  deren  Gefäise  in  enge,  cylindrische  Vertiefungen  ge- 
bracht werden ,  die  seitlich  in  die  Stäbe  gebohrt  und  mit  Öl  oder  Quecksilber  ge- 
füllt sind,  oder  besser  durch  thermoelektrische  Elemente  (§  837),  welche  durch 
ihre  geringe  Masse  eine  geringere  Störung  der  regelmäisigen  Wärmeverteilung  in 
den  Stäben  hervorbringen.  Werden  die  Stäbe  versilbert,  so  ist  die  Wärmeabgabe 
an  die  äuJsere  Umgebung  bei  allen  gleich,  und  aus  der  Geschwind^keit  der  Wärme- 
abnahme  mit  der  Entfernung  von  der-  Wärmequelle  kann  auf  ihr  verschiedenes 
Leitungsvermögen  geschlossen  werden.  Aus  den  Untersuchungen  von  Wiedemann 
und  Franz  (1853)  geht  eine  merkwürdige  Übereinstimmung  zwischen  der  Leitungs- 
fähigkeit der  Metalle  für  Wärme  und  für  Elektricität  (§  319)  hervor.  Dieselben 
fanden  z.  B.  folgende  Zahlen: 

Leitungsfahigkeit  für  Leitungsfähigkeit  für 


Wärme 

Elektricität 

Wärme 

Elektricität 

Silber       100 

100 

Eisen          11,9 

14,44 

Kupfer       73,6 

77,43 

Blei              8,5 

7,77 

Gold           53,2 

55,19 

Plaüa           8,4 

10,53 

Zink            28,1 

27,39 

Wismut        1,8 

1,19. 

Zinn           14,5 

11,45 

Krystalle  haben  ein  ungleiches  Wärmeleitungsvermögen  in  verschiedenen  Rich- 
tungen. So  fand  Pf  äff  für  das  Leitungsvermögen  des  Bergkrystalles  in  der  Rich- 
tung seiner  krystallographischen  Hauptaxc  die  Zahl  50,3,  in  der  darauf  senk- 
rechten Richtung  nur  39,1. 

Eine  eigentümliche  Erscheinung  zeigt  sich,  infolge  der  geringeren  Leitungs- 
fähigkeit von  Blei  fdr  die  Wärme,  bei  Trevelyans  Wackler  (1829),  einem 
dreiseitigen  Metallprisma,  welches  am  stumpfen  Winkel  mit  einer  Doppelkante  ver- 
sehen ist.  Wird  der  Wackler  stark  erhitzt  mit  dieser  Doppelkante  an  einen  Bleiklotz 
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gelehnt,  so  wird  er  durch  die  Ausdehnung  dieses  Klotzes  an  der  jedesmaligen  Be- 
rührungsstelle  bald  auf  eine,  bald  auf  die  andere  Kante  gestofsen,  gerät  dadurch 
in  eine  schnelle,  schwingende  Bewegung  und  erzeugt  nunmehr  einen  Ton,  der  um 
so  höher  ist,  ,je  schneller  die  Bewegung  erfolgt.  Durch  gesteigerten  Druck 
werden  die  Schwingungen  beschleunigt. 

§  233.  Leitnngsfähigkeit  der  Flüssigkeiten  und  Gase.  Flüssig- 
keiten sind  im  allgemeinen  sehr  schlechte  Wärmeleiter.  Wird  eine  Flüssig- 
keit in  einem  Gefäfe  von  tmtenher  erwärmt,  so  geschieht  die  Verbreitung 
der  Wärme  nicht  durch  Leitung,  sondern  durch  Strömungen  der  Flüssig- 
keit, indem  die  am  Boden  des  Gefälles  erwärmten  Flüssigkeitsteilchen,  als 
die  leichteren,  aufsteigen,  und  die  kälteren,  schwereren  herabsinken  und 
mit  dem  Boden  in  Berührung  kommen.  Auf  diese  Weise  verbreitet  sich 
die  Wärme  schnell  durch  die  ganze  Flüssigkeit  (vgl.  §  201).  Von  oben 
nach  unten  dagegen  geschieht  die  Fortpflanzung  der  Wärme  durch  Leitung 
äuDserst  langsam.  Ähnlich  verhält  es  sich  bei  den  gasförmigen  Körpern. 
Nur  das  Wasserstoffgas  ist  nach  den  Versuchen  von  Magnus  vor  den 
anderen  Gasen  durch  grö&eres  Wärmeleitungsvermögen  ausgezeichnet. 

In  einem  mit  Wasser  gefüllten  Probiergläschen  läJst  sich  oberhalb  das  Wasser 
zum  Kochen  bringen,  ohne  dafs  ein  unten  liegendes  Eisstückchen  schmilzt. 

Atmosphärische  Luft  leitet  20000 mal  geringer  als  Kupfer,  Wasserstoff  7 mal 
besser  als  Luft.  Nach  Untersuchungen  von  Stefan  (1877)  ergiebt  sich,  wenn  die 
Wärmeleitungsfähigkeit  des  Silbers,  wie  oben  §  282,  gleich  100  gesetzt  wird,  die 
Leitungsfähigkeit  für  Eis  =  0,42,  für  Glas  =  0,12,  für  Wasser  =  0,11,  für  Wasser- 
stoff=0,029,  für  Luft  =  0,004.    Für  Quecksilber  (Angström,  1864)  =  1,06. 

Zur  Wasserheizung  wird  Wasser  in  einem  Kessel  zum  Sieden  erwärmt, 
von  dem  aus  metallene  Höhren  nach  den  verschiedenen  Räumen  des  Hauses  und 
von  diesen  nach  dem  Kessel  zurückführen.  Bei  der  Luftheizung  strömt  die  in 
einer  besonderen  Heizkammer  erwärmte  Luft  durch  gemauerte  Züge,  welche  zu 
verstellbaren  Öffnungen  in  die  Zimmer  führen,  in  diese,  während  die  kalte  Luft 
durch  ebenfalls  verstellbare  Öffnuneen  am  Boden  der  Wände  nach  aulsen  hin  ent- 
weichen kann. 

§  234.  Wärmestrahlung.  Während  tiie  Wärmeleitung  in  wägbaren 
Körpern  von  Molekül  zu  Molekül  fortschreitet,  pflanzt  sich  die  Wärme- 
strahlung durch  den  leeren  Baum,  durch  die  Luft,  oder  durch  zwischen- 
liegende, für  Wärmestrahlen  durchgängliche  Körper  nach  Art  des  Lichtes 
fort.  Auf  diese  Weise  gelangt  die  Wärme  von  der  Sonne  zur  Erde  durch 
den  .leeren  Weltraum,  und  ebenso  verbreitet  sich  die  Wärmestrahlung  eines 
Ofens,  oder  eines  Kaminfeuers.  Die  vollständige  Übereinstimmung  in  den 
Gesetzen  der  Fortpflanzung  der  strahlenden  Wärme  und  des  Lichtes  macht 
es  wahrscheinlich,  dafö  beide  durch  wellenförmig  fortschreitende  Schwin- 
gungen desselben  elastischen,  alle  Körper  durchdringenden  Äthers  (§  176) 
fortgepflanzt  werden.  Ein  warmer  Körper  veranlafst  demnach  fortschrei- 
tende Wellen  in  dem  ihn  umgebenden  Äther,  oder  sendet  Wärmestrahlen 
aus,  wie  ein  leuchtender  Körper  Lichtstrahlen.  Diese  Strahlen  können  auf 
ihrem  Wege,  wie  die  Lichtstrahlen,  zurückgeworfen  oder  gebrochen 
werden,  bis  sie  auf  einen  Körper  treffen,  von  welchem  sie,  wie  die  Licht- 
strahlen von  einem  schwarzen  Körper,  verschluckt  oder  absorbiert 
werden,  und  zwar  unter  Erwärmung  des  Körpers.  Die  Ätherwellen,  welche 
von  der  Sonne  zur  Erde  gelangen,  leuchten  nicht  nur,  sondern  erzeugen 
auch  Wärme.  Durch  Hohlspiegel  und  Sammellüisen  kann  ihre  Wärme- 
wirkung auf  einen  Punkt  vereinigt  und  dadurch  bis  zur  Entzündung  leicht 
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§§  234-237. 


brennbarer  Stoffe  gesteigert  werden;  daher  die  zum  Teil  auch  in  der  Optik 
gebräuchlichen  Namen:  Brennspiegel,  Brennglas,  Brennpunkt. 

Die  Ätherwellen  sind  an  sich  nicht  warm,  sondern  erzeugen  erst  Wärme, 
wenn  sie  von  einem  wägbaren  Körper  absorbiert  werden.  Die  Temperatur  des 
Weltraumes,  durch  welchen  die  Wärmestrahlen  zu  uns  gelangen,  ist  eine  sehr 
niedrige  (§  202a).  Die  durch  eine  Eislinse  gesammelten  Wärmestrahlen  der 
Sonne  vermögen  brennbare  Körper  zu  entzünden.  —  Um  die  ZurQckstrahlung 
der  Yon  terrestrischen  (der  Erde  angehörigen)  Wärmequellen  ausgesendeten  Wärme- 
strahlen nachzuweisen,  stellte  Pictet  zwei  Hohlspiegel  von  poliertem  Metall  ein- 
ander gegenüber,  so  dals  die  von  dem  Brennpunkte  A  (Fig.  225)  eines  der  beiden 

Hohlspiegel   ausgehenden  Strahlen  Ton 
Fig.  225.  diesem  in  paralleler  Bichtung  nach  dem 

zweiten  Spiegel  zurückgeworfen  und  in 
dessen  Brennpunkt  B  gesammelt  wurden 
(§  137).  Brachte  man  in  den  Brennpunkt 
A  eine  Kerzenflamme,  eine  glühende 
Metallkugel  oder  einen  anderen  erhitzten 
Körper,  in  den  Brennpunkt  B  ein  Ther- 
mometer, dessen  Kugel  zur  besseren  Auf- 
nahme der  Wärmestrahlen  geschwärzt 
war  (§  236),  so  beobachtete  man  ein  Steigen  des  Thermometers  in  B^  während 
ein  zwischen  A  und  B,  oder  seitwärts  von  B  aufgestelltes  Thermometer  keine 
merkliche  Erwärmung  erfuhr.  Wurde  in  den  Brennpunkt  A  anstatt  des  erhitzten 
Körpers  ein  Stück  Eis  gebracht,  so  sank  das  Thermometer  in  B  unter  die  Tem- 
peratur der  Umgebung.  Dieses  Resultat  erklärt  sich  dadurch,  da fs  jeder  Körper 
fortwährend  Wärme  ausstrahlt  und  zwar  um  so  mehr,  je  höher  seine 
Temperatur  ist.  Besitzen  alle  in  einem  Baum  befindlichen  Körper  gleiche 
Temperatur,  so  empfängt  jeder  Körper  von  seiner  Umgebung  genau  ebensoviel 
Wärme,  wie  er  ausstrahlt,  das  Temperaturgleichgewicht  bleibt  deshalb 
bestehen.  Besitzen  die  Körper  dagegen  ungleiche  Temperatur,  so  strahlen 
die  wärmeren  Körper  mehr  Wärme  aus  als  sie  empfangen,  die  kälteren 
dagegen  empfangen  mehr  als  sie  ausstrahlen,  so  lange  bis  das  Temperatur- 
gleichgewicht hergestellt  ist.  Im  obigen  Fall  strahlt  das  Thermo- 
meter B  mehr  Wärme  nach  dem  in  A  befindlichen  Eisstück 
aus,  als  es  von* diesem  zurückempföngt;  seine  Temperatur  muls 
daher  sinken. 

An  Stelle  des  Quecksilberthermometers  bedient  man  sich 
bei  diesen  Versuchen  zweckmälsig  des  Differentialthermo- 
meters  von  Leslie  (1804),  welches  den  Vorzug  gröiserer  Em- 
pfindlichkeit hat.  Dasselbe  besteht  aus  zwei  mit  Luft  gefüllten 
Hohlkugeln  von  Glas  A,  B  (Fig.  226),  welche  durch  eine  enge, 
zweimal  rechtwinklig  gebogene  Glasröhre  verbunden  sind.  Diese 
ist  zum  Teil  mit  gefärbtem  Weingeist  gefüllt,  dessen  Stand  an 
einer  am  Gestell  des  Instrumentes  angebrachten  Teilung  ab- 
gelesen werden  kann.  Die  Kugel  A  ist  zur  besseren  Aufnahme 
der  Wärmestrahlen  geschwärzt.  Eine  Erwärmung  der  Kugel  A 
hat  die  Ausdehnung  der  in  ihr  enthaltenen  Luft,  also  ein  Sinken 
der  Weingeiatsäule  auf  der  Seite  der  Kugel  A  und  ein  Steigen 
im  anderen  Schenkel  der  Röhre  zur  Folge. 

§  235.  Thennomtiltiplikator.  Das  empfindlichste  und  wichtigste  In- 
strument zur  Untersuchung  der  Gesetze  der  Wärmestrahlung  ist  der  Thermo- 
multiplikator  von  Nobili  und  Melloni  (1834).  Derselbe  besteht  aus 
einer  würfelförmigen,  thermoelektrischen  Säule  (vgl.  §  338)  und  einem 
Galvanometer  (§  317),   dessen  Drahtenden  mit  den  Polen  der  Säule   ver- 


Fig.  226. 
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banden  sind.  Zwei  Gegenflächen  der  thermoelektrischen  Sänle,  welche  die 
Lötstellen  enthalten,  sind  zur  vollständigen  Aufnahme  der  Wärmestrahlen 
mit  EienruDs  geschwärzt.  Ein  Blechtrichter,  welcher  auf  die  Fassung  der 
Säule  gesteckt  werden  kann,  dient  zum  Sammeln  der  Wärmestrahlen. 
Haben  beide  Seiten  der  Säule  gleiche  Temperatur,  so  zeigt  die  Nadel  des 
Galvanometers  auf  Null.  Der  geringste  Temperaturunterschied  giebt  sich 
durch  den  Ausschlag  des  Galvanometers  kund.  Die  Empfindlichkeit  des 
Instrumentes  ist  so  groDs,  daüs  die  Wärmestrahlung  des  menschlichen  Körpers 
in  der  Entfernung  von  einigen  Metern  durch  den  Ausschlag  der  Nadel 
sichtbar  gemacht  wird« 

§  236.  Ausstrahlung  und  Absorption  der  Wärmestrahlen.  Nicht 
alle  Körper  strahlen  bei  gleicher  Temperatur  gleich  viel  Wärme  aus;  das 
Strahlungsvermögen  wird  vielmehr  in  hohem  Grade  durch  die  Beschaffen- 
heit der  Prahlenden  Oberfläche  beeinfluist.  Leslie  wendete  (1804)  zur 
Vergleichung  des  Strahlungsvermögens  verschiedener  Körper  einen  mit 
heifeem  Wasser  gefüllten  Hohlwürfel  von  Blech  an,  dessen  Flächen  ver- 
schiedene Beschaffenheit  hatten.  Eine  derselben  war  blank  poliert,  eine 
andere  rauh  gemacht,  oder  mit  verschiedenen  Überzügen  von  Bleiweüls, 
KienruDs,  Lack  u.  s.  w.  versehen.  Je  nachdem  nun,  bei  gleicher  Temperatur 
und  Entfernung,  dem  Differentialthermometer  oder  der  thermoelektrischen 
Säule  verschiedene  Flächen  des  Würfels  zugewendet  wurden,  beobachtete 
man  verschiedene  Grade  der  Erwärmung.  Im  allgemeinen  strahlen  dunkle 
und  rauhe  Körper  bei  gleicher  Temperatur  mehr  Wärme  aus,  als  helle 
und  glatte  Körper.  So  fand  Leslie  die  Ausstrahlung  der  blank  polierten 
Metallfläche  des  Würfels  am  kleinsten,  die  der  mit  Kienruls  geschwärzten 
Fläche  am  gröfsten.  Gewalzte  und  gehämmerte  Metallflächen  strahlen 
weniger  Wärme  aus  als  gegossene.  Durch  Ritzen  der  Metallflächen  wird 
das  Strahlungsvermögen  erhöht. 

Diejenigen  Körper,  welche  am  leichtesten  die  Wärme  ausstrahlen,  be- 
sitzen umgekehrt  auch  das  grölste  Absorptionsvermögen.  Kienrufs 
nimmt  alle  Arten  von  Wärmestrahlen  am  leichtesten  auf.  Durch  Sonnen- 
strahlen werden  dunkle  Kleidungsstücke  stärker  erwärmt  als  helle.  Schnee 
schmilzt  durch  die  Sonnenstrahlen  schnell  unter  einer  Bedeckung  von 
schwarzen,  langsamer  unter  hellen  Tüchern. 

Kirchhoff  hat  den  Satz  aufgestellt,  dals  das  Ahsorptionsvermögen 
eines  Körpers  für  verschiedene  Arten  von  Strahlen  in  demselben  Yerhältnis  steht, 
wie  sein  Emissionsvermögen  für  dieselben  Strahlen,  oder  dafs  jeder 
Körper  diejenigen  Wärme-  oder  Lichtstrahlen  am  leichtesten  absor- 
biert, welche  er  selbst  am  leichtesten  ausstrahlt  (vergl.  §  150).  Dieser 
von  Kirchhoff  aus  theoretischen  Gründen  abgeleitete  und  für  Lichtstrahlen  durch 
Versuche  nachgewiesene  Satz  ist  besonders  durch  die  Untersuchungen  von  Tyn- 
dall  für  die  verschiedenen  Gattungen  von  Wärmestrahlen  (s.  §  237)  bestätigt 
worden. 

§  237.  Diathennanität,  versohiedene  Gattungen  von  Wärmestrahlen. 
Wie  die  verschiedenen  Körper  einen  verschiedenen  Grad  der  Durchsichtig- 
keit für  Lichtstrahlen  besitzen,  so  sind  dieselben  auch  für  Wärmestrahlen 
nicht  in  gleichem  Grade  durchgänglich,  oder  dieselben  besitzen  einen  ver- 
schiedenen Grad  von  Diathermanität.  So  sind  z.  B.  die  Metalle  für 
Wärmestrahlen  ebenso  undurchgänglich,  wie  undurchsichtig  für  Lichtstrahlen, 
dagegen  verhält  sich  Steinsalz  gegen  Wärmestrahlen  ebenso  wie  ein  voll- 
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kommen  farbloser  nnd  durchsichtiger  Körper  gegen  Lichtstrahlen,  indem 
es  alle  Gattungen  von  Strahlen  mit  gleicher  Leichtigkeit  hindurchgehen 
läiJst.  Ein  und  derselbe  Körper  kann  für  die  von  verschiedenen  Wärme- 
quellen ausgesendeten  Strahlen  in  verschiedenem  Grade  durchgänglich 
sein.  Ein  undurchsichtiger  Körper  kann  durchgänglich  sein  ffir  gewisse 
Arten  von  Wärmestrahlen  und  umgekehrt  Farbloses  Glas  läCst  z.  B. 
die  Sonnenwärme  ziemlich  leicht  hindurchgehen,  weniger  gut  die  von  einer 
Flamme  oder  von  einem  glühenden  Körper  ausgesendeten  Strahlen  (Ma- 
riotte,  1681),  noch  weniger  die  eines  Leslieschen  Würfels.  Wasser 
läCst  die  Sonnenwärme  teilweise  hindurchgehen,  absorbiert  aber  vollständig 
die  von  einem  Leslieschen  Würfel  ausgesendeten,  dunklen  Wärmestrahlen, 
Alaun  ist  farblos  und  durchsichtig  für  Lichtstrahlen,  dagegen  fast  ganz 
undurchgänglich  für  dunkle  Wärmestrahlen.  Umgekehrt  ist  eine  Auflösung 
von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff  völlig  undurchsichtig  für  Lichtstrahlen,  läfet 
aber  die  dunklen  Wärmestrahlen  mit  Leichtigkeit  hindurch.      «» 

Zur  Untersuchung  der  Diathermanität  der  Körper  für  verschiedene  Gattungen 
von  Wärmestrablen  bediente  sich  Melloni  des  Thermomultiplikators  (§  235),  in- 
dem er  zuerst  bei  einer  gewissen  Entfernung  der  thermoelektrischen  Säule  von  der 
Wärmequelle  den  Ausschlag  der  Multiplikatornadel  beobachtete  und  dann  jedesmal 
bestimmte,  in  welchem  Verhältnis  die  Strahlung  durch  Zwischenstellen  verschiedener 
Körper,  z.  B.  Glas-,  Alaun-,  Steinsalz-Platten,  geschwächt  wurde.  Aus  der  ver- 
schiedenen Diathermanität  desselben  Körpers  für  die  Strahlen  verschiedener  Wärme- 
quellen (z.  B.  der  Sonne,  einer  Öl-  oder  Weingeistlampe,  einer  glühenden  Spirale 
von  Platindraht,  eines  erhitzten,  geschwärzten  Metallblechs  u.  s.  w.)  schlols  Mel- 
loni, dais  es  verschiedene  Arten  von  Wärmestrahlen  oder  Wärmefarben 
gebe,  gegen  welche  sich  die  verschiedenen  dlathermanen  Körper  ebenso  verschieden 
verhalten,  wie  farbige,  durchsichtige  Körper  gegen  die  verschiedenen  Gattungen  von 
Lichtstrahlen.  Geht  weilses  Licht  durch  ein  rotes  Glas,  so  lä&t  dieses  nur  die 
roten  Strahlen  hindurch  und  absorbiert  alle  anderen  Gattungen  von  Strahlen. 
Diese  roten  Strahlen  gehen  jetzt  fast  ungeschwächt  durch  ein  zweites,  gleichgefärbtes 
Glas,  werden  hingegen  von  einem  blauen  Glase  vollständig  verschluckt  u.  s.  w. 
Ähnlich  verhält  es  sich  mit  den  Wärmestrahlen.  Der  vollständige  Nachweis  der 
Analogie  der  verschiedenen  Gattungen  von  Wärmestrablen  mit  den  verschieden- 
farbigen Lichtstrahlen  wird  durch  die  prismatische  Zerlegung  der  Wärmestrahlen 
geliefert  (§  238). 

§  238.  Prismatische  Zerlegung  der  Wärmestrahlen,  Identität  von 
Licht-  und  Wärmestrablen.  Zwischen  den  Gesetzen  der  Fortpflanzung 
des  Lichtes  und  der  strahlenden  Wärme  findet  vollständige  Übereinstim- 
mung statt.  Beide  verbreiten  sich  in  gerader  Linie.  Die  Intensität 
der  Wärmestrahlen  nimmt,  wie  Melloni  durch  Versuche  am  Thermo- 
multiplikator  nachwies,  wie  die  der  Lichtstrahlen,  im  umgekehrten  Ver- 
hältnis des  Quadrats  der  Entfernung  von  der  Wärmequelle  ab. 
Die  Wärmestrahlen  können  wie  die  Lichtstrahlen  zurückgeworfen  und 
gebrochen  werden;  die  verschiedenen  Arten  von  Wärmestrahlen 
unterscheiden  sich,  wie  die  verschiedenfarbigen  Lichtstrahlen,  durch 
den  verschiedenen  Grad  ihrer  Brechbarkeit.  Zur  prismatischen 
Untersuchung  der  Wärmestrahlen  muis  man  sich  eines  Steinsalz  prismas 
bedienen,  da  dieses  für  alle  Arten  von  Wärmestrahlen  in  gleichem  Grade 
durchgänglich  ist,  während  Glasprismen  einen  Teil  derselben  (die  sogenannten 
dunklen  Wärmestrahlen)  verschlucken.  Erzeugt  man  ein  Sonnenspektrum 
mit  Hilfe  eines  Steinsalzprismas  und  bringt  eine  thermoelektrische  Säule, 
oder  ein  empfindliches  Thermometer  mit  geschwärzter  Kugel  nach  einander 


Wärmestrahlen.  289 

in  die  verschiedenen  Teile  dieses  Spektrums,  so  findet  man,  dai^  die  blaniBn, 
violetten  und  ultravioletten  Strahlen  fast  gar  keine  wärmende  Wirkung 
ausüben,  dals  dieselbe  im  gelben  Teil  des  Spektrums  (der  für  das  Auge 
am  hellsten  erscheint)  gering,  in  den  roten  Strahlen  dagegen  am  gröDsten 
ist.  Bringt  man  die  thermoelektrische  Säule  in  den  dunklen  Raum 
jenseits  des  roten  Endes  des  Spektrums,  so  beobachtet  man  auch 
dort  noch  eine  Wärmewirkung,  die  sich  weit  über  das  sichtbare  Spektrum 
hinaus  erstreckt.  Die  gröDste  Wärmewirkung  findet  sogar  noch  jenseits  des 
Endes  des  sichtbaren  Spektrums  statt.  Es  giebt  also  nicht  nur  unsichtbare 
Strahlen  jenseits  des  violetten  Endes  des  Spektrums  (§  152),  sondern  auch 
jenseits  des  roten  Endes  existieren  Strahlen  von  geringerer  Brechbar- 
keit und  gröfserer  Wellenlänge  (§  178)  als  die  roten  Strahlen, 
welche  für  unser  Auge  unsichtbar  sind,  entweder  weil  unser  Sehnerv  für 
Strahlen  von  dieser  Wellenlänge  unempfindlich  ist,  oder  weü  die  licht- 
brechenden Medien  unseres  Auges  für  dieselben  undurchsichtig  sind  und  die- 
selben absorbieren,  bevor  sie  zur  Netzhaut  gelangen.  Wie  die  ultravioletten 
Strahlen  durch  ihre  fluorescenzerregenden  und  chemischen  Wirkungen 
(§§  152  und  153),  so  sind  die  diesseits  des  Bot  liegenden,  dunklen 
Strahlen  des  Sonnenspektrums  durch  ihre  Wärmewirkungen  er- 
kennbar. 

Untersucht  man  auf  gleiche  Weise  die  Strahlen  verschiedener  anderen 
Wärmequellen  durch  Zerlegung  mittelst  des  Steinsalzprismas,  so  findet  man, 
dajjs  im  allgemeinen  jede  Wärmequelle  um  so  mannigfaltigere  und  besonders 
um  so  mehr  von  den  brechbaren  und  sichtbaren  Strahlen  des  Spektrums 
aussendet,  je  höher  ihre  Temperatur  ist.  So  senden  Körper  von  niederer 
Temperatur  nur  diesseits  des  roten  Endes  des  Spektrums  liegende,  dunkle 
Strahlen  aus.  Bei  der  Temperatur  des  Botglühens  beginnen  die  am 
wenigsten  brechbaren,  sichtbaren  Strahlen  aufzutreten;  bei  gesteigerter 
Temperatur  kommen  mehr  und  mehr  Strahlen  von  grö&erer  Brechbarkeit 
hinzu,  bis  bei  voller  WeiJjsglühhitze  alle  Gattungen  sichtbarer  Strahlen  ver- 
treten sind ,  während  zugleich  die  dunklen  Strahlen  in  entsprechendem 
Grade  ihre  Wirkung  verstärkt  haben.  —  Wasser  und  Alaun  verschlucken 
alle  dunklen,  jenseits  des  Bot  liegenden  Wärmestrahlen,  während  sie  die 
sichtbaren  Strahlen  fast  ungeschwächt  hindurchlassen;  bei  einer  Auflösung 
von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff  findet  das  Umgekehrte  statt.  Es  erklärt 
sich  also,  wie  trotz  der  Identität  von  Licht  und  strahlender  Wärme  ein 
undurchsichtiger  Körper  diatherman  und  ein  durchsichtiger  Körper  für 
gewisse  Wärmestrahlen  adiatherman  erscheinen  kann. 

Wie  in  den  Erscheinungen  der  Fortpflanzung,  Zurückstrahlung,  Brechung  und 
Dispersion,  so  zeigt  sich  auch  in  den  Erscheinungen  der  Interferenz  und  Pola- 
risation (§§  179,  182  u.  ff.)  eine  so  vollkommene  Übereinstimmung  zwischen 
Licht-  und  Wärmestrahlen,  dals  unzweifelhaft  Licht  und  Wärme  nur  als  zwei  ver- 
schiedene Wirkungen  derselben  Ätherschwingungen  betrachtet  werden  müssen. 
Mit  dem  Nachweis  der  Identität  von  Licht  und  strahlender  Wärme 
ist  aber  zugleich  der  Beweis  geführt,  dafs  die  ältere  Yorstellung 
von  der  Existenz  eines  Wärmestoffes  verworfen  werden  mufs  und 
die  sogenannte  mechanische  Theorie  der  Wärme,  wonach  dieselbe  in 
einem  Bewegungszustand  der  Eörperteilchen  besteht,  die  allein  mit 
den  Erscheinungen  der  Wärmestrahlung  vereinbare  ist.  Denn  wenn 
die  von  der  Sonne  zur  Erde  gelangenden  Wärmestrahlen  nicht  in  der  Ausströmung 
eines  materiellen  Stoffes,  sondern  wie  die  Lichtstrahlen  in  Ätherschwingungen  be- 
stehen, so  ist  es  nicht  denkbar,  dals  ein  Wärmestoff  in  dem  von  den  Strahlen 
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getroffenen  Körper  durch  dieselbeu  iu  unbegrenzter  Quantität  erzengt  werden 

kann,  was  dem  Begriff  des  Stoffes  «iderspiechen  würde.    Eine  Bew^^nng  kann 

keinen  Stoff,  wohl  aber  wieder  einen  Bewegungozustand 

Fif.  MB».  ([gj  Körperteilclien  erzeuget 

Durch  einen  1874  von  Crookes  hergestellten  Apparat, 
der  Ton  ihm  als  Kadiometer  bezeichnet  and  seitdem  unter 
dem  Namen  Lichtmühle  bekannt  geworden  ist,  wird  eine 
eigentümliche  mechanische  Wirkung  der  Wärme  dar- 
gestellt. In  einem  luftleeren  Glasballon  (Fig.  226a)  befindet 
sich,  leicht  drehbar  um  eine  vertikale  Ate,  auf  Ereuzarmen 
aus  Aluminium  ein  Kranz  von  vier  leichten  Bl&ttchen  von 
demselben  Metall,  die  in  gleicher  Folge  auf  der  einen  Seite 
mit  Ruis  geschwilrzt  sind.  Den  Somienstrahlen  ausgesetzt, 
bewegt  sich  die  Lichtmühle  mit  großer  Geschwindigkeit,  so 
dals  die  schwarzen  Flächen  zurückweichen,  langsamer  bei 
mittlerem  Tageslicht,  oder  bei  Kerzenbeleuchtung.  Dalä  die 
Bewegung  eine  Wirkung  der  Wärme  ist,  ergiebt  sich  dar- 
aus, dals  durch  Lichtstrahlen,  welche  vorher  durch  eine 
klare  Alaunplatte  gegangen  sind  und  dadurch  ihre  WUrme 
verloren  haben  (§  337),  die  Lichtmlthle  nicht  mehr  bewegt 
wird,  wohl  aber,  wenn  die  Lichtstrahlen  nach  dem  Durch- 
gang durch  dunlde  JodlOsung  keine  Leuchtkraft  mehr  be- 

6.  Auellen  der  Wärme. 

§  239.  SonnenwUniie.  Eine  der  vorzüglichsten  WärmeqneUea  für 
die  Erdoberfläche  ist  die  Strahlung  der  Sonne,  durch  welche  das  orga- 
nische Leben  auf  der  Erdoberfläche  allein  möglich  wird  und  alle  Witterangs- 
eracheinnngen  in  erster  Linie  veranlaCst  werden.  Um  die  'Wäruiemenge, 
die  alljährlich  von  der  Sonne  zur  Erde  gelangt,  zu  bestimmen,  bediente 
sich  Ponillct  des  Pyrheliometera,  Ein  Gefäfs,  in  Form  eines  Cylinders 
YOn  geringer  Höhe,  ist  mit  Wasser  gefüllt  und  enthält  ein  empfindliches 
Thermometer.  Eine  Gmndfläche  des  Gefäfses,  das  mit  EienmÜs  geschwärzt 
ist,  wird  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt,  so  dal^  sie  von  denselben  senk- 
recht getroffen  wird.  Bestimmt  man  nun  die  TemperatorerböhTing,  welche 
das  GetUfs  nnd  das  darin  enthaltene  Wasser  während  einer  gewissen  Zahl 
von  Minuten  erföhrt,  so  kann  man  ans  der  bekannten  Wassermenge  and 
dem  kalorimetrischen  Wasserwert  des  GeßHäes  (§  226)  die  während  einer 
Minnte  absorbierte  Wärmemenge  berechnen.  Kennt  man  femer  die  Grölse 
der  Grandfläche  des  Gefä&es,  so  lälst  sich  daraas  die  in  jeder  Minnte 
auf  die  FUlche  eines  Qnadratcentimeters  gestrahlte  Wärmemenge ,  oder 
endlich  die  Strahlung  anf  eine  Kreisfläche  berechnen,  deren  Durchmesser 
gleich  dem  der  Erde  ist.  Eine  leichte  Überlegung  lehrt  {§  366),  dafs 
diese  Wärmemenge  derjenigen  gleich  ist,  welche  die  Erde  nährend  jeder 
Minute  von  der  Sonne  empfängt,  wobei  nur  noch  die  Absorption  in  der 
Erdatmosphäre  zu  berücksichtigen  ist 

Aus  Beobachtungen  über  die  Wärmestrahlung  bei  verschiedener  Höhe  der 
Sonne  aber  dem  Horizont  Ecblofs  Fouillet,  dals  durch  Absorption  in  der  Atmo- 
sphäre bei  heiterem  Himmel  im  Durchschnitt  etwa  40°/o  der  Sonnenwärme  verloren 
gehen  oder  nur  60%  zni  Erdoberfläche  gelangen.  Die  in  I  Min.  auf  1  qcm  der 
Erdoberfläche  gestnhlte  Wärmemenge  vermag,  im  Mittel  ans  den  Versuchen  von 
Fouillet  und  von  0.  Hagen,  bei  senkrechter  Incidenz  1  Gramm  Wasser  um 
etwa  1,76°  C.  zu  erwärmen.  Es  folgt  daraus,  dals  die  jährlich  von  der  Sonne  zur 
Erdoberfläche  gelangende  Wärmemenge  eine  die  ganze  Erdoberfläche  glekhmälaig 
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bedeckende  Eisschicht  von  SO  m  Dicke  oder  eine  Eismasse  von  mehr  als  15  Tril- 
lionen kg  zu  schmelzen  vermöchte,  wozu  1200  Trillionen  Wärmeeinheiten  (§  205) 
erforderlich  sind.  Um  eine  gleiche  Wärmemenge  zu  erzeugen,  würde  man  täglich 
:9  Billionen  Centner  Kohlenstoff  verbrennen  müssen.  Da  von  der  ganzen,  von  der 
Sonne  nach  dem  Weltraum  ausgestrahlten  Wärmemenge  nur  der  2 160  millionste 
Teil  zur  Erde  gelangt,  so  beträgt  der  jährliche  Wärmeverlust  der  Sonne  2,6  Quin* 
tillionen  Wärmeeinheiten,  welche  hinreichen  würden,  um  eine  Eismasse  zu  schmelzen, 
die  an  Volumen  den  Erdkörper  30  000 mal  übertreffen  oder  die  Sonnenoberfläche 
5700  km  hoch  bedecken  würde.  Nimmt  man  an,  dals  die  specifische  Wärme  der 
Sonne  gleich  sei  der  einer  Wassermasse  von  gleichem  Volumen,  so  würde  die 
Sonnenmasse,  wenn  kein  Ersatz  für  diesen  Wärmeverlust  stattfindet,  durch  den- 
43elben  eine  jährliche  Temperaturemiedrigung  von  2  ^  erfahren. 

Die  Quantität  und  die  Beschaffenheit  (§§  237,  238)  der  von  der  Sonne  aus- 
gesendeten Wärmestrahlen,  sowie  die  optischen  Untersuchungen  von  Eirchhoff 
<^  150)  machen  es  wahrscheinlich,  da&  die  Sonne  ein  feuerflüssiger  und  von  einer 
dichten  Dampfatmosphäre  umgebener  Körper  von  auiserordentlich  hoher  Temperatur 
sei.  Die  Entstehung  der  Sonnenwärme  erklärt  sich  aus  der  von  Kant  und  La- 
place  aufgestellten  Hypothese  über  die  Bildung  unseres  Sonnensystems. 
Nach  dieser  Hypothese  sind  die  Sonne  und  die  Planeten  durch  Verdichtung  der 
kosmischen  Materie  entstanden,  die  ursprünglich  mit  annähernd  gleichförmiger 
Dichte  einen  großen  Teil  des  Weltraumes  anfilllte  und  eine  in  Umdrehung  begriffene 
Masse  von  sehr  geringer  Dichtigkeit  bildete,  deren  Durchmesser  grft&er  war,  als  der 
Durchmesser  der  Bahn  des  äußersten  Planeten.  Die  Planeten  entstanden*  indem 
sich  von  der  in  Umdrehung  befindlichen  Masse  an  der  Auisenfläche  nach  einander 
einzelne  Teile  ablösten,  welche  anfangs  ringförmig,  wie  der  Satumring,  sich  später 
zu  den  kugelförmigen  Planetenkörpern  zusammenballten.  Aus  der  übriggebliebenen, 
sich  mehr  und  mehr  verdichtenden  Centralmasse  ging  endlich  die  Sonne  hervor.  Es 
erklärt  sich  aus  dieser  Hypothese  die  allen  Planeten  gemeinsame  Bichtung  des  Um- 
laufes und  der  Axendrehung  (vergl.  §  386).  Aus  der  mit  der  Verdichtung  verbundenen 
Wärmeentwickelung  erklärt  sich  ferner  die  hohe  Temperatur  der  Sonnenmasse 
und  der  Planeten,  welche  sich  höchst  wahrscheinlich,  wie  die  Erde,  zur  Zeit 
ihrer  Bildung  im  feuerflüssigen  Zustand  befanden,  und  deren  innere  Masse  die 
ursprüngliche,  hohe  Temperatur,  je  nach  dem  Gröisenverhältnis  in  mehr  oder 
minder  hohem  Grade,  bewahren  mulste.  Helmholtz  hat  berechnet,  dais  die 
durch  Verdichtung  der  Sonnenmasse  entwickelte  Wärmemenge  zur  Erzeugung  einer 
Temperatur  von  28  Millionen  Graden  hinreichte.  Wiewohl  der  gegenwärtig  noch 
vorhandene  Wärmevorrat  der  Sonne  noch  für  eine  Beihe  von  vielen  Millionen 
Jahren  ausreichen  mag,  so  muis  doch  erwartet  werden,  dals  derselbe  sich  endlich 
erschöpfen  und  mit  dem  Sonnenlicht  und  der  Sonnenwärme  die  Möglichkeit  des 
Lebens  organischer  Naturkörper  auf  der  Oberfläche  der  Erde  und  der  übrigen 
Planeten  aufhören  werde  (vergl.  §  371).  Aus  Beobachtungen  an  den  sogenannten 
Nebelstemen  (vergl.  §§  150, 405)  und  an  Fixsternen  von  veränderlicher  Lichtstärke 
kann  man  schliefsen,  dafs  andere  Fixsterne  eine  ähnliche  Beihe  von  Entwickelungs- 
phasen  durchmachen,  wie  wir  dieselben  bei  dem  Centralkörper  unseres  Planeten- 
systems vorauszusetzen  Veranlassung  haben. 

§  240.  Erdwärme.  In  weit  geringerem  Grade  als  die  Strahlung 
der  Sonne  kommt  als  Wärmequelle  für  die  Erdoberfläche  die  innere  Wärme 
des  Erdkörpers  selbst  in  Betracht.  Abgesehen  von  der  sphäroidischen  Ge- 
stalt der  Erde  (§  57)  und  von  geologischen  Gründen,  welche  es  wahr- 
scheinlich machen,  daEs  sich  einst  die  ganze  Erdmasse  in  fenerflüssigem 
Zustand  befand,  macht  sich  die  innere  Erdwärme  noch  jetzt  besonders  in 
den  vulkanischen  Ausbrüchen  bemerkbar.  Die  hohe  Temperatur  vieler 
Mineralquellen,  namentlich  z.  B.  des  siedend  heilsen  Karlsbader  Sprudels 
und  des  Geysirs  auf  Island,  erklärt  sich  daraus,  dafs  diese  Gewässer  aus 
sehr  groCser  Tiefe  emporquellen.  .  Beim  Eindringen  in  das  Innere  der  Erde, 
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z.  B.  in  Bergwerksschachten,  den  Bohrlöchern  artesischer  Brunnen  (§  86)^ 
bemerkt  man  eine  regelmäßige  Zunahme  der  Temperatur  mit  wachsender 
Tiefe,  welche  im  Mittel  etwa  1®  C.  für  je  37  m  beträgt.  Man  kann  daraus 
schlieDsen,  dals  bei  gleichmäCsig  fortschreitender  Temperaturzunahme  in  der 
Tiefe  von  1  geogr.  Meile  die  Temperatur  mehr  als  200^  betragen  und 
dals  in  10  Meilen  Tiefe  sich  die  meisten,  die  oberen  Erdschichten  zu* 
sammensetzenden  Gesteine  in  geschmolzenem  Zustand  befinden  würden.  E» 
ist  daher  wahrscheinlich,  dals  der  bei  weitem  gröDste  Teil  der  Erdmasse 
sich  jetzt  noch  in  feuerflüssigem  Zustand  befindet,  und  dals  die  festen 
Gesteinsitaassen,  welche  die  Erdoberfläche  zusammensetzen,  als  eine  ver- 
hältnismälsig  dünne  Binde  den  flüssigen  Kern  umschlielsen. 

Das  aus  dem  548  m  tiefen  Bohrloch  des  artesischen  Brunnens  zu  Grenelle 
bei  Paris  hervorquellende  Wasser  zeigt  eine  Temperatur  von  27^/4^  C.  Im  Grunde 
des  673  m  tiefen  Bohrloches  des  Salinenbrnnnens  zu  Neusalzwerk  (Rehme)  bei 
Minden  fand  mau  eine  Temperatur  von  32,8^  G.  Da  die  mittlere  Temperatur 
der  oberflächlichen  Erdschichten  daselbst  9,6  <>  G.  beträgt,  so  ergiebt  dies  eine 
Temperaturzunahme  von  1^  auf  je  29  m.  Im  Mont-Genis-Tunnel  hat  sich  für 
einen  Funkt  im  Innern,  über  dem  eine  Felsenmasse  von  etwa  1550  m  gelagert  ist» 
eine  Temperaturdi£ferenz  von  etwa  31^  G.  von  der  auf —2^  berechneten,  mittleren 
Bodentemperatur ^  ergeben,  also  eine  Zunahme  von  1^  G.  auf  50  m.  Das  Bohrloch 
bei  Schladebach,  in  der  Nähe  von  Halle  a.  d.  Saale,  hat  eine  Tiefe  von 
1716  m  und  zeigt  von  1596  m  Tiefe  ab  von  30  zu  30  m  die  allmählich  zundimen- 
den  Temperaturen: 

54,500;  55,00«;  55,500;  56,50»;  56,63<>  G. 

Da  die  Temperatur  der  Erdschichten  von  innen  nach  aufsen  abnimmt,  so 
folgt  daraus,  dafs  ein  fortwährender  Wärmestrom  von  innen  nach  aufsen  oder  ein 
Wärmeveriüst  des  Erdinnem  stattfinden  mufs..  Infolge  des  geringen  Leitungs- 
vermögens der  hauptsächlich  die  Erdrinde  bildenden  Gesteinsmassen  geht  aber  dieser 
Abkühlungsprozels  nur  äufserst  langsam  vor  sich.  Fourier  berechnete,  dafs  die 
von  der  Erde  in  100  Jahren  abgegebene  Wärmemenge  hinreichen  würde,  um  eine 
3  m  dicke  Eisschicht  zu  schmelzen,  dals  dieselbe  also  nur  0,001  von  der  Wärme 
beträgt,  welche  die  Erde  in  gleicher  2eit  von  der  Sonne  empfangt  <§  239).  Dem- 
nach würde  sich  die  Erde',  ihre  specifische  Wärme  gleich  der  einer  Wassermasse 
von  gleichem  Volumen  gesetzt,  in  einer  Million  Jahren  um  etwa  1»  abkühlen.  Die 
Erdoberfläche  hat  innerhalb  der  historischen  Zeiten  keine  nachweisbare  Temperatur- 
abnahme erlitten,  indem  der  Wärmegewinn  durch  die  Strahlung  der  Sonne  und 
der  Wärmeverlust  durch  Ausstrahlung  nach  dem  Weltraum  sich  merklich  das 
Gleichgewicht  halten. 

Der  gröfse  Geysir  auf  Island  entspringt  auf  einem  flachen  Kegel  von 
Kieselsinter,  der  gegen  10  m  hoch  ist  und  einen  Durchmesser  von  etwa  70  m  hat. 
Auf  dem  Gipfel  befindet  sich  ein  rundes  Bassin  von  2  m  Tiefe  und  13—15  m 
Durchmesser,  in  dessen  Grunde  sich  eine  3  m  weite,  schachtartige  Röhre  gegen 
23—24  m  in  die  Tiefe  senkt.  Wenn  das  Becken  voll  und  ruhig  ist,  so  hat  das 
krystallklare  seegrOne  Wasser  an  der  Oberfläche  eine  Temperatur  von  76—89  ^  G., 
während  es  in  den  erreichbaren  Tiefen  der  Bohre  eine  Temperatur  von  122— 127  <>  C 
zeigt.  —  Die  Thermen  in  Burscheid  haben  die  Temperatur  78^  in  Karlsbad  74 ^ 
in  Wiesbaden  70 ^  in  Baden  67  ^  in  Aachen  57^  in  Ems  56«  u.  s.  w. 

§  241.  Heohanisolie  und  chemische  Wärmequellen;  Auiser  den 
in  den  beiden  vorhergehenden  Paragraphen  behandelten  Wärmequellen, 
welche  als  kosmisohe  bezeichnet  werden  können,  stehen  uns  zur  Erzeugung 
von  Wärme  mehrfache  Hilfsmittel  zu  Gebote,  die  im  wesentlichen  in 
mechanische  und  chemische  unterschieden  werden  können.  Zu  den 
mechanischen    Wärmequellen    gehört    die   Erzeugung    von    Wärme    durch 
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ßeibnng  und  Druck;  unter  den  cheinischen  Prozessen,  welche  zur  Wanne- 
erzeugung  dienen  können,  sind  die  Verbrennungsprozesse  die  wich- 
•tigsten. 

Die  Wärmeerzeugung  durch  Druck  und  Keibung  kommt  bei 
vielfachen  Erscheinungen  des  täglichen  Lebens  in  Betracht.  So  erhitzen 
4sich  Maschinenteile,  die  Axen  und  Naben  der  Wagenräder  u.  s.  w.,  durch 
gegenseitige  Reibung,  bei  Mangel  an  hinreichenden  Schmiermitteln.  Metall- 
stücke werden  durch  den  Druck  unter  dem  Prägestempel  der  Münzpresse 
jsehr  heifs.  Ein  eiserner  Nagel  kann  durch  Hämmern  auf  dem  Amboiä 
bis  zum  Glühen  erhitzt  werden;  eine  um  einen  hölzernen  Stab  geschlungene 
Schnur  erhitzt  sich  und  den  Stab  durch  schnelles  Hin-  und  Herziehen  bis 
^um  Versengen.  Bei  manchen  im  Naturzustande  lebenden  Völkerstämmen 
ist  noch  gegenwärtig  die  Methode  des  Feueranzündens  durch  Reibung 
zweier  Holzstücke  gebräuchlich.  Der  Stahl  erhitzt  sich  durch  Reibung 
^m  Feuerstein  so  stark,  dafs  die  losgelösten,  verbrennenden  Stahlteilchen 
dazu  dienen  können,  Zunder,.  Feuerschwamm  oder  Schiefspulver  zu  ent- 
T5ünden.  Der  an  den  Streichhölzern  befindliche  Phosphor  erhitzt  sich 
durch  Reibung  an  einer  rauhen  Fläche  bis  zur  Temperatur  seiner  Ent- 
•zündung  (§  19  e). 

Die  starke  Wärmeentwickelung  beim  Bohren  von  Kanonenrohren  veranlaiste 
den  Grafen  Bumford  (1798),  den  Ursprung  der  Reibungswärme  näher  zu 
untersuchen.  Derselbe  fand,  dals  trotz  der  beträchtlichen  Wärmeentwickelung, 
durch  welche  eine  grolse,  das  Kanonenrohr  umgebende  Wassermasse  bald  bis  zum 
Sieden  erhitzt  wurde,  weder  das  KanonenmetaJ^,  noch  die  abgelösten  Bohrspäne 
•«ine  Abnahme  ihrer  specifischen  Wärme  zeigten.  Da  die  entwickelte  Wärme 
auch  nicht  aus  der  äußreren  Umgebung  stammen  konnte,  so  schlois  Rumford, 
dals  dorch  die  Reibung  eine  der  aufgewendeten  Arbeit  entsprechende  Wärme- 
«nenge  erzeugt  worden  sei,  dafs  sonach  die  Wärme  kein  Stoff  sein  könne,  sondern 
in  einer  Bewegung  der  Körperteilchen  bestehe.  Dasselbe  geht  aus  einem  Versuch 
von  Davy  hervor,  bei  welchem  zwei  Eisstücke  durch  Reibung  im  luftleeren  Raum 
und  in  einer  unter  0^  abgekühlten  Umgebung  geschmolzen  wurden,  obgleich  das 
durch  Schmelzen  entstandene  Wasser  eine  gröfsere  specifische  Wärme  besitzt  als 
das  Eis.  J.  R.  Mayer  (1842)  und  J.  P.  Joule  (1850)  zeigten,  dals  zwischen  der 
«erzeugten  Wärmemenge  und  der  zu  ihrer  Erzeugung  verwendeten  Arbeit  ein  be- 
stimmtes und  unabänderliches  Verhältnis  bestehe.  Aus  den  Versuchen  von  Joule 
•über  die  Reibung  von  Gufseisen  mit  Wasser  oder  Quecksilber,  welches 
in  einem  Kalorimetergefäfs  enthalten  war,  geht  hervor,  dals  eine  Arbeit  von 
423,55  Kilogrammmetern  (§  43)  erforderlich  ist,  um  1  kg  Wasser  um  V  G.  zu 
•erwärmen. 

Benutzt  man  umgekehrt,  wie  es  bei  der  Dampfmaschine  der  Fall  ist,  die 
Wärme  zur  Erzeugung  mechanischer  Arbeit,  so  würde,  wenn  alle  durch  Ver- 
brennung der  Kohlen  erzeugte  Wärme  ohne  Verlust  verwertet  werden  könnte, 
durch  Verbrauch  einer  Wärmeeinheit  ein  Gewicht  von  423,55  kg  1  m  hoch  gehoben 
werden  können.  Diese  Zahl,  welche  das  unabänderliche  Umsetzungsverhältnis  von 
Wärme  und  Arbeit  angiebt,  wird  deshalb  mit  dem  Namen  des  mechanischen 
Äquivalents  der  Wärmeeinheit  bezeichnet.  Der  Satz,  dals  zwischen  der  ver- 
wendeten Arbeit  und  der  erzeugten  Wärme,  sowie  umgekehrt,  zwischen  der  ver- 
brauchten Wärme  und  der  geleisteten  Arbeit,  ein  solches  unabänderliches  Um- 
setzungsverhältnis besteht,  ist  unter  dem  Namen  des  Prinzips  der  Äquivalenz 
4er  Arbeit  und  Wärme  bekannt. 

Dieses  Prinzip  enthält  eine  Erweiterung  des  in  der  Mechanik  (§  43)  er- 
läuterten Prinzips  der  Erhaltung  der  Arbeit,  wonach  bei  mechanischen  Vorgängen 
^e  geleistete  Arbeit  der  verbrauchten  gldch  ist,  sei  es,  dals  der  Arbeitsverbrauch 
in  der  Hebung  einer  Last,  oder  darin  besteht,  dals  einer  Masse  eine  gewisse 
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Geschwindigkeit  erteilt  wird.  Da,  wie  bereits  oben  (§  238)  gezeigt»  die  W&rme- 
als  ein  Bewegungs zustand  der  kleinsten  Eörperteilchen  l)etrachtet  werden  muls, 
so  wird  eine  gewisse  Quantität  mechanischer  Arbeit  erforderlich  sein,  um  diesen. 
Bewegungszustand  hervorzurufen,  und  umgekehrt  wird  ein  warmer  Körper,  d.  h^ 
ein  solcher,  dessen  Teilchen  sich  in  einem  intensiven  Bewegungszustand  befinden^ 
fähig  sein,  durch  Abgabe  eines  Teiles  dieser  Bewegung  eine  gewisse  Menge  mecha- 
nischer  Arbeit  zu  leisten. 

Wo  in  der  Mechanik  ein  Arbeitsverbrauch  ohne  entsprechenden  6ewini> 
oder  ein  Verlust  lebendiger  Kraft  vorkommt,  wie  z.  B.  beim  Zusammen- 
drücken, oder  beim  Stois  unelastischer  Körper  (§  68),  da  wird  eine  diesem  Ver- 
brauch entsprechende  Wärmemenge  erzeugt.  Umgekehrt  wird  durch  den  Ver- 
branch von  Wärme  Arbeit  geleistet,  sei  es  nun,  dais  dieselbe  in  der  Hebung^ 
eines  Gewichtes,  oder  in  Überwindung  der  Kohäsion  (§§  43  und  204),  oder  der 
chemischen  Verwandtschaftskräfte  (§  243)  bestehe.  Die  Arbeitsquelle  der  Dampf- 
maschine ist  die  durch  Verbrennung  der  Kohlen  auf  dem  Feuerherd  erzeugte 
Wärmemenge.  Die  in  einem  Körper  enthaltene  Wärmemenge  ist  demnach  als  die- 
Quantität  der  lebendigen  Kraft  der  Molekularbewegung  seiner  Teile  aufzufassen. 

§  242.  Wärmeerzeagiuig  durch  Verdichtung  der  Oase.  Wird  eine 
Gasmasse  durch  Niederdrücken  eines  Stempels  in  einem  cylindrischen  Ge- 
fäljs  verdichtet,  so  erfährt  sie  dabei  eine  beträchtliche  Temperaturerhöhung, 
welche  in  dem  sogenannten  pneumatischen  Feuerzeug  angewendet 
worden  ist,  um  Feuerschwamm  oder  leicht  brennbaren  Zunder  zu  entzünden» 
Umgekehrt  erfolgt,  wenn  ein  Gas  sich  ausdehnt  und  dabei  durch  Über- 
windung eines  Gegendruckes  eine  Arbeit  leistet,  eine  entsprechende  Tempe- 
raturemiedrigung  (Kalt-Luftmaschine). 

Joule  stellte  zwei  gleich  groise  Behälter,  von  denen  der  eine  luftleer,  der 
andere  mit  zusammengedrückter  Luft  gefüllt  war,  neben  einander  in  ein  gröläeres^ 
mit  Wasser  gefälltes  Gefäls,  das  als  Kalorimeter  diente.  Beide  Behldter  konnten 
mittelst  eines  bei  Anfang  des  Versuches  durch  einen  Hahn  verschlossenen  Rohre» 
in  Verbindung  gesetzt  werden.  Öffnete  man  den  Hahn,  so  dehnte  sich  die  zu- 
sammengedrückte Luft  auf  ihr  doppeltes  Volumen  aus,  ohne  beim  Einströmen  in 
den  luftleeren  Baum  eine  Arbeit  zu  leisten.  Das  Wasser  des  Kalorimeters  erfuhr 
hierbei  keine  Temperaturveränderung,  dagegen  zeigte  sich  sofort  eine  Temperatur- 
emiedrigung,  wenn  man  die  zusammengedrückte  Luft  nicht  in  das  luftleere  Gefftis, 
sondern  in  die  Atmosphäre  ausströmen  lieis,  da  in  diesem  Falle  zur  Überwindung  des. 
Gegendruckes  der  Atmosphäre  eine  Arbeitsleistung  erforderlich  war. 

Die  Erhöhung  und  Erniedrigung  der  Temperatur  durch  Verdichtung  und 
VerdünnuDg  der  Gase  gestattet  eine  merkwürdige  Bestätigung  des  Prinzips  der 
Äquivalenz  der  Arbeit  und  Wärme  (§  241).  Die  specifische  Wärme  der  atmosphä- 
rischen Luft  bei  konstantem  Druck  ist  nach  den  Versuchen  von  Regnault  (§  230> 
Ci  =  0,2377.    Da  sich  aus  der  Theorie  des  Schalles,  sowie  aus  den  Versucheik 

von  Cazin,   das  Verhältnis  der  specifischen  Wärmen  Jfe=  — =  1,41  ergeben  hat 

Fig.  227.  (vergl.  §  230b),  so  folgt  die  specifische  Wärme  bei  konstantem  Vo- 

lumen c  =  0,1686.  Die  Differenz  Ci—c= 0,0691  stellt  die  Wärme- 
menge  vor,  welche  zur  Überwindung  des  äulseren  Druckes  ver- 
braucht wird,  wenn  man  1  kg  atmosphärischer  Luft  bei  gleich- 
bleibendem Druck  um  V  erwärmt.  Die  Gröise  dieser  Arbeit  ist 
aber  leicht  anzugeben.  Zu  diesem  Zweck  denke  man  sich  1  kg: 
Luft  in  einem  cylindrischen  Gefäls  A  von  1  qdm  Grundfläche  ent- 
halten. Da  1  kg  Luft  bei  0^  und  unter  dem  Druck  einer  Atmo- 
sphäre ein  Volumen  von  773,4  Liter  einnimmt,  so  wird  die  Höhe  h 
der  cylindrischen  Luftsäule  7784  cm  betragen.  Den  Druck  der 
Atmosphäre  denke  man  sich  durch  das  Gewicht  P  eines  beweglichen,  das  Gefäfo 
Terschliefisenden  Stempels  B  ersetzt.    Dieses  Gewicht  beträgt  (§  90)  P=  103,3  kg. 
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Wird  die  Luft  in  A  bei  gleichbleibendem  Druck  um  V  C.  erwärmt,  so  dehnt  sich 
dieselbe  im  Verhältnis  von  1:1  +  «  aus,  oder  ihre  Höhe  beträgt  nach  der  Er- 
wärmung Ä  (1  +  «)  =  Ä  +  Äa  Meter.  Das  Gewicht  P  wird  also  bei  der  Erwärmung 
um  «Ä  m  gehoben,  mithin  wird  durch  Ci— c  Wärmeeinheiten  eine  .Arbeit  von 
Pah  kgm  oder  durch  0,0691  Wärmeeinheiten  eine  Arbeit  von  103,3 . 0,003665 .  77,34 
Eilogrammmetern  geleistet.  Demnach  ergiebt  sich  das  Arbeitsäquivalent  der  Wärme- 
einheit J.  =  423,7  kgm,  übereinstimmend  mit  dem  Ergebnis,  welches  Joule  bei 
seinen  Versuchen  über  die  Reibung  von  Guiseisen  und  Quecksilber  gehabt  hat 
(§  241). 

§  243»  Wärmeerzengnng  durch  chemische  Prozesse,  Verbrennung. 
Jeder  chemische  Prozefe,  bei  welchem  eine  Vereinigung  zweier  Grundstoffe 
oder  Verbindungen  stattfindet  (§  15),  ist  mit  einer  mehr  oder  minder  be- 
trächtlichen Wärmeentwickelung  verbunden,  so  namentlich  die  Vereinigung 
der  Grundstoffe  mit  Sauerstoff  oder  Oxydation,  die  Verbindung  der 
Metalle  mit  Chlor,  Jod,  Brom,  Schwefel  u.  s.  w.,  die  Vereinigung  der  Säuren 
mit  Alkalien  zu  Salzen  n.  s.  w.,  die  Vereinigung  des  gebrannten  Kalkes 
oder  der  Ealkerde  mit  Wasser  zu  Ealkerdehydrat,  welche  beim  sogenannten 
Löschen  des  gebrannten  Kalkes  stattfindet,  die  Vereinigung  der  wasser- 
freien Schwefelsäure  mit  Wasser  zu  Schwefelsäurehydrat  (§  19).  Auch 
bei  der  Vermischung  des  Schwefelsäurehydrats  (der  koncentrierten,  eng- 
lischen Schwefelsäure)  mit  Wasser  findet  noch  eine  beträchtliche  Wärme- 
entwickelung statt.  Insbesondere  findet  bei  der  schnellen  Vereinigung  vieler 
Grundstoffe  mit  Sauerstoff,  oder  auch  mit  Chlor,  eine  so  starke  Wärme- 
entwickelung statt,  dal^  dieselben  dadurch  bis  zum  Glühen  erhitzt  werden. 
Solche  lebhafte  Vereinigung  zweier  Stoffe  wird  mit  dem  Namen  Ver- 
brennung bezeichnet.  In  der  Regel  ist  zur  Einleitung  des  Verbrennungs- 
prozesses eine  erhöhte  Entzündungstemperatur  erforderlich.  Ist  der- 
selbe einmal  eingeleitet,  so  dient  die  durch  die  Verbindung  erzeugte  Wärme, 
um  die  Verbrennung  zu  unterhalten.  Manche  Stoffe  entzünden  sich  schon 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  durch  bloise  Berührung,  z.  B.  Antimonfeilspäne 
in  Chlorgas,  Phosphorwasserstoffgas  in  Berührung  mit  Sauerstoff  oder  atmo- 
sphärischer Luft,  Phosphor  ist  selbstentzündlich  in  fein  verteiltem  Zustand, 
anderenfalls  genügt  eine  geringe  Beibung  zu  seiner  Entzündung.  Chlor 
und  Wasserstoff  vereinigen  sich  unter  Explosion  durch  Einwirkung  des 
Sonnenlichtes  (§  152).  Ist  der  in  atmosphärischer  Luft  oder  Sauerstoff 
verbrennende  Körper  entweder  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  gas- 
förmig (Wasserstoflfeas,  Leuchtgas),  oder  geht  derselbe  bei  erhöhter  Tempe- 
ratur in  den  gasförmigen  Zustand  über  (Schwefel,  Phosphor),  oder  werden 
endlich  durch  erhöhte  Temperatur  aus  demselben  brennbare  Gase  entwickelt 
(öl,  Wachs,  Stearinsäure,  Holz),  so  erfolgt  die  Verbrennung  mit  Flamme. 

Um  die  bei  der  Verbrennung  verschiedener  Körper  entwickelte  Wärmemenge 
zu  bestimmen,  bediente  sich  Bumford  eines  Kalorimeters  A  (Fig.  228),  welches 
eine  Verbrennungskammer  B  enthält.  Die  erhitzten  Verbrennungsgase  entweichen 
durch  das  von  dem  kalten  Wasser  des  Kalorimeters  umgebene  Schlangenrohr  G 
und  geben  ihren  Wärmeüberschuls  an  das  Wasser  ab.  Der  bei  Verbrennung  des 
Wasserstoffgases  oder  wasserstoffhaltiger  Verbindungen  erzeugte  Wasserdampf 
verdichtet  sich  in  den  Windungen  des  Schlangenrohres  zu  flüssigem  Wasser.  Aus 
der  verbrannten  Gewichtsmenge  der  verschiedenen  Substanzen  und  der  ent- 
sprechenden Temperaturerhöhung  des  Kalorimeters  kann  dann  die  Verbrennungs- 
wärme gefunden  werden.  So  hat  sich  ergeben,  dafs  durch  Verbrennung  eines 
Kilogramms  Wasserstoff  34601,  durch  Verbrennung  eines  kg  Kohlenstoff 
7295  Wärmeeinheiten  erzeugt  werden. 
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Man  pflegt  die  durch  Verbreimuiig  verachiedeuer  Hdzm&teriEilieu  (Holz-,  Torf-, 
Braunkohlen-  oder  Steinkohlenaorten)  erzeugte  Wärmemenge  oder  ihren  Heizwert 
zu  vergleichen,  indem  man  ermittelt,  wieriel  kg  Wasser 
^'E-  ^-  durch  Yerbrennung  einer  bestimmten  Qewichtamenge 

in  Dampf  verwandelt  werden.  Nach  obigem  Resultat 
würde  ein  kg  mnen  Kohlenstoffes  hinreichen,  um 
mehr  als  13  1%  Wasser  (§  211)  zu  verdampfen.  In 
der  Praxis  geben  aber  die  besten  Steinkohlensorten 
bei  zwecbm&lsigster  Feuerungsaolage  mir  einen  Heiz- 
effekt von  8-9  kg. 

Der  Gmnd   der  Wärmeentwickelui^  bei  che- 
mischen VerbindungBprozesBen  ist  in  der  bei  der  Ter- 
/  einignng  der  verwandten  Stoffe  durch  chemische  Ast- 
I  ziehuDg  gewonnenen  Arbeit  zu  Buchen,  weichein 
Form  von  Wärme   sichtbar   vird.    Umgekehrt  wird 
zur  Trennung  der  chemischen  Bestandteile  «ner  Ver- 
biodung    eine    gleiche    Arbeits-    oder  Wärmemenge 
verbraucht.    Explosive  Verbindungen  oder  Gemenge,  wie  Schiefepulver,  Schieß- 
baumwolle,  Chlorstickstoff,  welche  bei  ihrer  Explosion   gleichzeitig  Arbeit  und 
Wärme  entwickehi,  enthalten  gleichsam  einen  Arbeitsvorrat  in  sich  aufgespeichert, 
einer  gespannten  Feder  vergleichbar.    Über   die  Quelle   des  Arbeitsvorrates  der 
vegetabilischen  Brennstoffe  s.  §  244. 

Nach  Untersuchungen  von  Bosetti  (I8T7)  über  die  Temperaturen  von 
Flammen  hat  man  2.  B.  in  der  Flamme  des  Bunsenschen  Brenners  eu  uutei^ 
scheiden  die  äulsere  Hillte  (1350°],  aus  einer  dünnen  Schicht  von  blauer  Farbe 
bestehend,  eine  zweite,  dickere,  violette  Schicht  (I2öO'>),  dann  eine  feine  Hülle  von 
schöner,  himmelblauer  Farbe  (nicht  ganz  1200*j  und  den  dunklen  konischen  Kern 
(200—650").    Leuchtffammen  zeigen  geringere  Temperatur. 

§  244.  Animalische  und  T^ietabilüohe  Wärme.  Der  Körper  des 
Menschen  nnd  der  sogenannten  warmblütigen  Tiere,  nämlich  der  Säuge- 
tiere nnd  Vögel,  welche  Lnngenatmnng  nnd  einen  vollständigen,  doppelten 
Blutkreislauf  besitzen,  zeigt  eine  bestimmte,  von  Elima  nnd  Jahreszeiten 
nnabhängige,  erhöhte  Temperatar.  Die  Blntwärme  des  Menschen  beträgt 
etwa  37,5 '^  C.  Ungefähr  dieselbe  Temperatur  besitzt  der  Körper  der 
meisten  Säugetiere,  während  die  meisten  Vögel  eine  noch  gröJsere  Blnt- 
wärme  (40 — 41'^  C.)  besitzen.  Die  Qnelle  dieser  Wänneentwickelnng  ist 
der  Atmnngsprozels,  indem  gewisse  kohlenstoff-  nnd  wasserstoffhaltige  Blut- 
bestandteile durch  den  in  den  Lungen  von  den  Blutzellen  anfgenommenen, 
atmosphärischen  Sauerstoff  eine  Oxydation  erfahren;  die  durch  den 
Oxydationsprozefs  entstandene  Kohlensäure  wird  in  den  Lungen  wieder  aus- 
geschieden nnd  durch  neuen  Sauerstoff  ersetzt.  Zur  gleicbmä&igeQ  Er- 
haltung der  Blntwärme  ist  im  Winter  und  in  kälteren  Zonen  eine  grölsere 
31enge  von  Nahrnngsmitteln,  namentlich  von  sogenannten  RespiratiouB- 
mitteln,  d.  i.  fett-  und  stärkemehlhaltigen  Nahrungsstoffen  erforderJich, 
als  in  wärmerer  Umgebnng. 

Eine  Ausnahme  erleidet  die  gleichmäisige  Höhe  der  Bluttemperatur  nnr  bei 
Krankheiten,  so  daß  das  Thermometer  für  den  Arzt  unentbehrlich  ist;  femer  beim 
sogenannten  Winterschlaf  mancher  Sängetiere,  einem  Erstarrungssustand ,  bei 
welchem  der  Prozefe  der  Atmung  und  des  Blutkreislaufes  in  hohem  Grade  ver- 
langsamt ist,  und  die  Blutwärme  deshalb  auf  die  Temperatur  der  Umgebung  herab- 
sinkt. Beim  Erwachen  des  Ziesels  aus  dem  Winterschlaf  ist  in  dem  Zeitraum  von 
'2'/»  Stunden  eine  Temperatnrsteigerung  von  8,4<'  C.  auf  32"  C.  beobachtet  worden. 
Auch  die  kiemenatmenden  Tiere  und  die  tracheenatmenden  Insekten  besitzen  eine 
gewisse  Blutwärme.   Indes  ist  dieselbe  nicht  bestimmt,  sondern  von  der  Temperatar 
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«der  Umgebung  abhängig,  welche  dieselbe  in  der  Regel  nur  wenig  übertrifft,  teils 
weil  die  Respiration  zu  langsam,  teils  weil  die  Wärmeabgabe  an  die  Umgebung 
wegen  der  geringen  Eörpermasse  yerhältnismäJsig  zu  grols  ist.  Wo  Insekten  in 
grolser  Zahl  zusammenleben,  wie  im  Bienenstock,  kann  die  erhöhte  Temperatur, 
namentlich  bei  lebhafter  Bewegung,  sehr  merklich  werden,  desgleichen  während 
des  lebhaften  Flügelschlages  bei  den  großen  Dämmerungsfaltem  aus  der  Gattung 
Bphinx  ü.  s.  w.  —  Der  Vegetationsprozefs  der  Pflanzen  ist  im  allgemeinen 
nicht  mit  einer  Oxydation  verbunden,  sondern  die  grünen  Pflanzenteile  vermögen 
im  Gegenteil,  unter  fiinflufs  des  Sonnenlichtes,  die  in  der  Atmosphäre  ent- 
haltene Kohlensäure  zu  zerlegen  und,  unter  Abscheidung  von  Sauerstoff, 
kohlenwasserstoffhaltige  Verbindungen,  wie  Zellstoff',  Stärkemehl,  Zucker,  Öle  und 
dergl  zu  bilden.  Auf  diese  Weise  sammeln  dieselben  gleichsam  einen  Vorrat  von 
Arbeit  an,  welche  durch  Verbrennung  des  Holzes,  der  aus  demselben  entstandenen 
Kohlen  u.  s.  w.  wiedergewonnen  werden  kann.  Zur  Blütezeit  dagegen  findet  eben- 
falls ein  Oxydationsprozels  statt,  welcher  bei  grölseren  Blüten  und  Blütenständen, 
wie  z.  B.  im  Blütenkolben  der  Aroideen,  im  Blütenstand  der  Gattung  Cycas,  in 
der  Blüte  der  Victoria  regia,  mit  einer  merklichen  Temperaturerhöhung  ver- 
i)unden  ist. 

7.  Anhang  zur  Wärmelehre. 

Anwendung  der  Wärmelehre  auf  die  hauptsächlichsten  Vorgänge  in 

der  Atmosphäre  der  Erde.    Grundbegriffe  der  Meteorologie. 

§  245.  Klimatische  Verschiedenheiten  und  Jahreszeiten.  Die 
vorzüglichste  Ursache  der  klimatischen  Verschiedenheiten  auf  der  Erd- 
oberfläche ist  die  ungleiche  Erwärmung  ihrer  verschiedenen  Teile  durch 
die  Sonnenstrahlen.  Je  niedriger  der  Stand  der  Sonne  über  dem  Hori- 
zont, unter  desto  schieferem  Winkel  treffen  ihre  Strahlen  die  Erdoberfläche, 
desto  geringer  ist  also  ihre  erwärmende  Wirkung  (§  366),  die  überdies 
in  um  so  höherem  Grade  durch  Absorption  in  der  Erdatmosphäre  ge- 
schwächt wird.  Die  im  Sommer  nördliche,  im  Winter  südliche  Dekli- 
nation der  Sonne  (Abweichnng  vom  Himmelsäquator  [§  354]),  bedingt 
den  Wechsel  der  Jahreszeiten,  indem  im  Sommer  sowohl  die  Mittags- 
höhe der  Sonne,  als  die  Dauer  ihres  Verweileis  über  dem  Horizont  oder 
die  Tageslänge  gröIser  ist  als  im  Winter.  Die  nördliche  und  südliche 
Halbkugel  der  Erde  haben  stets  entgegengesetzte  Jahreszeiten. 

In  der  zwischen  den  Wendekreisen  (23  V2*  nördlich  und  südlich  vom  Äquator) 
emgeschlossenen,  heifsen  Zone  ist  das  Verhältnis  insofern  ein  anderes»  als  an 
jedem  Punkt  derselben  die  Sonne  im  Laufe  eines  Jahres  zweimal  im  Zenith  (dem 
senkrecht  über  dem  Scheitel  des  Beobachters  befindlichen  Funkte  der  Himmels- 
kugel) steht  und  dieselbe  bald  nördlich,  bald  südlich  vom  Zenith  kulminiert  (den 
höchsten  Punkt  ihrer  täglichen  Bahn  erreicht).  Die  Verschiedenheit  der  Jahres- 
zeiten wird  daher  hier  weniger  durch  den  Wechsel  der  direkten,  erwärmenden 
Wirkung  der  Sonne,  als  durch  die  von  ihrem  Stande  abhängigen,  regelmäisigen 
Luftströmungen  und  die  damit  verbundenen  Feuchtigkeitsverhältnisse 
der  Atmosphäre  bedingt,  wonach  das  Jahr  im  allgemeinen  in  eine  trockene 
Jahreszeit  und  eine  Regenzeit  zerfällt  (vergl.  §  253).  In  den  von  den  Polar- 
kreisen eingeschlossenen,  kalten  Zonen  erhebt  sich  die  Sonne  während  eines  mehr 
oder  minder  greisen  Teiles  des  Winters  (am  Pol  6  Monate  hindurch)  nie  über  den 
Horizont,  während  sie  in  einem  gleichgrolsen  Zeitraum  im  Sommer  nie  unter  den 
Horizont  hinabsinkt,  aber  immer  nur  eine  geringe  Mittagshöhe  erreicht. 

§  246.  Tägliche  und  jährliche  Hitteltemperaturen.  Isothermen. 
Indem  man  aus  den  an  einem  Ort  der  Erdoberfläche  während  eines  Tages 
Ton  Stunde  zu  Stunde  beobachteten  Temperaturen  der  Luft  das  arith- 
metische Mittel  nimmt,  erhält  man  die  Mitteltemperatur  dieses  Tages.  Auf 
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gleiche  Weise  können  aus  den  Tagesmitteln  die  mittleren  Temperaturen 
der  Monate,  der  Jahreszeiten  and  des  ganzen  Jahres  für  verschiedene  Orte 
der  Erdoberfläche  abgeleitet  werden.  Erstreckt  sich  die  Beobachtungsreihe 
über  eine  gröfsere  Zahl  von  Jahren,  so  kann  die  Mitteltemperatur  des 
ganzen  Jahres,  der  einzelnen  Monate  und  Jahreszeiten  mit  um  so  gröfserer 
Sicherheit  und  unabhängig  von  zufälligen,  während  eines  Jahres  vor- 
kommenden Unregelmäfsigkeiten  der  Witterung  abgeleitet  werden.  Um  die 
Verteilung  der  Wärme  auf  der  Erdoberfläche  auf  anschauliche  Weise  dar- 
zusteUen,  verbindet  man,  nach  A.  v.  Humboldt  (1817),  auf  einer  Erdkarte 
die  Orte  gleicher,  mittlerer  Jahrestemperatur  durch  Linien,  welche  Iso- 
thermen genannt  werden.  Fände  auf  der  Erdoberfläche  keinerlei  Ver- 
schiedenheit in  der  Verteilung  von  Land  und  Wasser,  der  Bodenbeschaffenheit, 
Vegetation  u.  s.  w.  statt,  so  würden  alle  Punkte  desselben  Parallelkreises 
gleiche  mittlere  Jahrestemperatur  besitzen;  die  Isothermen  müDsten  also 
mit  den  Parallelkreisen  zusammenfallen,  am  Äquator  müDste  die  höchste 
Temperatur  stattfinden,  und  die  Pole  der  Erdaxe  müJüsten  gleichzeitig" 
Kältepole  sein.  Dies  ist  jedoch  keineswegs  der  Fall.  Der  Verlauf  der 
Isothermen  ist  vielmehr  ein  sehr  unregelmäfeiger,  und  in  noch  höherem 
Grade  ist  dies  der  Fall  bei  den  Isotheren  und  Isochimenen,  d.  h.  bei 
den  Linien,  welche  die  Punkte  gleicher  Sommer-  und  Winterwärme  ver- 
binden, sowie  bei  den  Monatsisothermen.  Auch  fallen  die  Kältepole  nicht 
mit  den  astronomischen  Polen  zusammen,  es  finden  sich  vielmehr  auf  der 
nördlichen  Halbkugel  der  Erde  im  Winter  zwei  getrennte  Kältepole,  den 
Kontinenten  von  Asien  und  Amerika  entsprechend. 

Auf  den  Karten  Taf.  I,  II  und  III  sind  die  Jahresisothermen  und  die  Iso- 
thermen der  Monate  Januar  und  Juli  dargestellt.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die 
Mitteltemperaturen  des  Jahres  und  die  der  Monate  Januar  und  Juli  fdr  einige 
Orte  der  Erdoberfläche.  Die  Orte  sind  im  allgemeinen  nach  der  geographischen 
Breite  geordnet,  wovon  nur  bei  einer  Reihe  von  Orten,  die  zwischen  50^  und  &)^ 
N.  Br.  liegen,  abgewichen  worden,  indem  dieselben  aus  einem  im  nächsten  Para- 
graphen ersichtlichen  Grunde  nach  der  geogr.  Länge  geordnet  sind. 

Hvf  Pa^tr*   n.  Geogr.  Länge  MiUeltemperatar  des 

^^^  tieogr.  i5r.      gstl.  von  Greenw.      Jahres  Januar       Jnli       Diff. 

Rensselaer  Hafen  (Grönl.)  78»  37'  —  70«  40'  —  19,5  —  34,4  3,5  37,» 

Boothia  Felix      ....  69«  59'  —  92«    1'  —  15,7  —  33,7  5,1  38,8 

Jakutsk 620    2'  1290  14'  —  11,4  —  42,1  16,7  58,» 

Tobolsk 560  12'  680  16'  0,2  —  19,7  20,0  39,7 

Kasan 55o  47'  490    7'  3,7  —  13,6  19,4  33,0 

Moskau 550  45'  370  34'  4,2  —  11,6  19,5  31,1 

St.  Petersburg    ....  59o  56'  30o  18'  3,7  —    9,1  17,0  26,1 

Kömgsberg 54o  43'  20o  29'  6,2  —    4,2  17,0  21,2 

Berlin 52o  30'  I80  24'  9,0  —    2,4  18,7  21,1 

Brüssel 50o  51'  40  22'  10,4  1,9  18,0  16,1 

Paris 480  60'  20  20'  10,7  1,9  18,7  16,& 

Greenwich 51o  29'  Oo    0'  9,4  1,9  15,4  13,5 

Dublin 530  21'  —    60  11'  9,5  3,6  16,0  12,4 

Rom       410  64'  120  25'  15,9  7,2  24,4  17,2* 

New-York 400  44'  —  740    1'  10,9  —    1,0  23,7  24,7 

Peking 39o  54'  II60  26'  12,6  —    3,7   27,5  31, ^ 

Cincinnati 39o    6'  —  84o  29'  12,0  0,9   24,6  23,7 

Funchal  (Madeira)  ...  32o  38'  —  I60  56'  19,7  17,5   22,5        5,0- 

Kalkutta 22o  38'  880  20'  28,0  20,7  29,9        9,2 

Pondichery lio  56'  79o  52'  31,0  26,5  34,4        7,» 
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Ort  Oeoer.  Br.       Geogx.  Länge  Hitteltemperatar  des 

^  '      '    östl.  von  Greenw.         Jahres       Januar      Jnli         Diff.. 

Lima — 12«    3'  —  770    8'  23,0  25,6  20,2  5,4 

St.  Helena -15»  55'  —    5«  43'  16,4  17,7  14,5  3,2 

Bio  Janeiro —220  54'  —  43«  16'  24,2  26,7  19,5  7,2 

Kapstadt — 38<>  56'  —  180  28'  19,1  23,5  14,2  9,3 

Falklandsinseln  ....  — 52«  —  61«  8,5  13,4  3,0  10,4. 

§  247.  Kontinentales  nnd  Seeklima.  Zwei  Punkte  der  Erdober- 
fläche, welche  gleiche,  mittlere  Jahrestemperatur  besitzen,  können,  wie  aus. 
obiger  Tabelle  hervorgeht,  dennoch  sehr  verschiedene,  klimatische  Ver- 
hältnisse zeigen,  indem  die  jährlichen  Schwankungen  der  Temperatur 
von  sehr  verschiedener  Grölse  sind.  Namentlich  spricht  sich  dies  in  dem 
Gegensatz  des  kontinentalen  und  Seeklimas  aus.  Das  Festland  er- 
wärmt sich  durch  die  Sonnenstrahlen  viel  leichter,  als  die  Oberfläche  des. 
Meeres,  strahlt  aber  auch  die  erhaltene  Wärme  schneller  wieder  nach  dem 
Weltraum  aus.  Daher  sind  die  täglichen  und  jährlichen  Temperatur- 
Schwankungen  im  allgemeinen  um  so  grölser,  je  weiter  man  sich  von  der 
Meeresküste  entfernt.  Es  geht  dies  aus  der  vorstehenden  Tabelle  deut- 
lich hervor,  wenn  man  z.  B.  die  Ortschaften  vergleicht,  welche  unter  an- 
nähernd gleichen  Parallelkreisen,  zwischen  50^  und  60^N.  Br.,  aber  unter 
verschiedenen  Längengraden  liegen.  Während  England  ein  ausgeprägtes. 
Seeklima  besitzt,  wird  die  Differenz  der  Temperaturen  des  wärmsten 
und  kältesten  Monats  um  so  grölser,  je  weiter  man  ostwärts  in  da& 
Innere  des  grolsen  asiatisch  -  europäischen  Kontinents  eindringt.  Im 
Sommer  besitzen  die  Kontinente,  im  Winter  die  Meere  die  relativ  höchste^ 
Temperatur. 

Einen  beträchtlichen  Einflufs  auf  die  Ausgleichung  der  klimatischen  Ver- 
schiedenheiten der  Küstenländer  üben  die  Meeresströmungen  aus.  So  verdanken 
die  Nordwestküsten  Europas  ihr  mildes  Winterklima  großenteils  dem  Einflufs  de» 
Golfstromes,  welcher  ihnen  die  im  mexikanischen  Golf  erwärmten  Wassermassen 
zufahrt.  —  Als  Ursache  dieser  Meeresströmungen  sind  zunächst  herrschende  Winde- 
zu  bezeichnen,  welche  die  sogenannten  Driftströmungen,  die  freilich  nicht  tief  gehen, 
hervorrufen,  dann  der  Unterschied  zwischen  Niederschlag  und  Verdunstung.  In  den 
tropischen  Meeren  beträgt  der  jährliche  Niederschlag  nach  Humboldt  etwa  zwei 
Meter,  die  Verdunstung  fCLnf  Meter,  so  dafs  daselbjst  im  Jahre  im  ganzen  ein  Verlust 
von  ungefähr  900  Eub.-Meilen  Wasser,  also  täglich  von  2,5  Eub.-Meilen  eintritt. 
In  den  tropischen  Meeren  femer  vermehrt  sich  der  Salzgehalt  der  oberen  Schichten 
durch  die  Verdunstung,  in  den  arktischen  Meeren  durch  die  Abscheidung  salz- 
freier Eismassen,  in  beiden  Fällen  sinkt  darum  das  schwerer  gewordene  Wasser 
und  bringt  so  zugleich  die  dem  organischen  Leben  in  der  Meerestiefe  unentbehr- 
liche Luft  im  aufgelösten  Zustande  nach  unten.  —  Der  Golfstrom  führt  beständig 
80  viel  Wärme  vom  tropischen  Amerika  nach  Osten,  dafs  man  damit  einen 
Eisenstrom  von  der  Breite  und  Tiefe  des  Mississippi  in  beständigem  Flufs  erhalten 
könnte. 

§  248.  Tägliche  Temperaturperiode.  Während  bei  Tage  die  Ober- 
fläche der  Erde  von  den  Sonnenstrahlen  erwärmt  wird  und  ihre  höhere 
Temperatur  den  auf  ihr  ruhenden  Luftschichten  mitteilt,  kühlt  sich  die- 
selbe bei  Nacht  durch  Strahlung  gegen  den  Weltraum  ab.  Sowohl  die 
Einstrahlung,  als  die  Ausstrahlung  und  infolgedessen  die  tägliche  Temperatur- 
schwankung, ist  bei  heiterem  Himmel  grölser  als  bei  bewölktem  Himmel. 
Das  tägliche  Maximum  der  Temperatur  pflegt  in  den  ersten  Nachmittags- 
stunden, etwa  gegen  2  Uhr,  das  Minimum  etwa  eine  Stunde  vor  Sonnen- 
aufgang einzutreten. 
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In  heiteren,  sternenhellen  Nächten  pflegt  sich  die  Temperatur  am  tiefsten  zu 
erniedrigen,  daher  der  alte,  irrige  Volksglaube,  dafs  der  Mondschein  Kälte  bringe. 
Die  Yon  Melloni  mittelst  einer  Steinsalzlinse  und  der  thermoelektrischen  Säule 
<§  235)  nachgewiesene  Wärmewirkung  des  Mondes  ist  allerdings  auf  der  Erd- 
oberfläche selur  gering  (ja  ihre  Existenz  ist  neuerdings  in  Frage  gestellt  worden), 
indem  wahrscheinlich  der  grö&te  Teil  der  Wärmestrahlen  des  Mondes  in  der  Erd- 
atmosphäre absorbiert  wird  (yergl.  §  237). 

§  249.  Abnahme  der  Temperatur  mit  der  Erhebang  über  die 
Erdoberfläche.  Die  vorhergehenden  Angaben  beziehen  sich  zunächst  auf 
die  Temperatur  der  unmittelbar  auf  der  Erdoberfläche  ruhenden  Luft- 
schichten. Mit  wachsender  Höhe  über  der  Meeresfläche  oder  über  der 
ebenen  Erdoberfläche  nimmt  die  Temperatur  ab,  wie  dies  am  besten  an 
den  Abhängen  der  Gebirge,  oder  beim  Aufsteigen  in  Luftballons  beobachtet 
werden  kann.  Nach  Schlagintweit  entspricht  z.  B.  in  den  Alpen  die 
Temperaturabnahme  von  1^  B.  im  Januar  einer  Erhebung  von  285  m^  im 
Juli  von  175  m,  im  Jahresmittel  von  220  m. 

Die  Abnahme  der  Temperatur  mit  der  Höhe  erklärt  sich  einerseits  dadurch, 
dals  die  Sonnenstrahlen  zum  kleinsten  Teil  von  der  Atmosphäre,  gröJstenteüs  aber 
von  der  festen  und  flüssigen  Erdoberfläche  absorbiert  werden,  so  dals  der  Atmo- 
sphäre die  Wärme  hauptsächlich  durch  Berührung  mit  der  erwärmten  Erdober- 
fläche mitgeteilt  wird.  Andererseits  werden  die  an  der  Erdoberfläche  erwärmten 
Luftteilchen  beim  Aufsteigen  in  höhere  Schichten  der  Atmosphäre  ausgedehnt, 
weil  sie  unter  geringeren  Druck  kommen,  und  mit  dieser  Ausdehnung  ist  eine 
Temperaturemiedrigung  verbunden  (§  242).  Das  Gresetz  der  Temperaturabnahme 
mit  der  Erhebung  über  dem  Erdboden  erleidet  häufig  eine  Ausnahme  in  den 
untersten,  zunächst  auf  der  Erdoberfläche  ruhenden  Schichten  der  Atmosphäre, 
namentlich  in  den  frühen  Morgenstunden  und  an  Orten,  wo  eine  beträchtliche, 
nächtliche  Wärmeausstrahlung  nach  dem  Weltraum  stattfindet,  infolge  deren  sich 
die  Erdoberfläche  weit  unter  die  Temperatur  der  unteren  Schichten  der  Atmosphäre 
abkühlt  (vergl.  §  262). 

Die  Abnahme  der  Temperatur  mit  der  Höhe  übt  auf  höheren  Gebirgen  einen 
wesentlichen  Einfluls  auf  den  Charakter  der  Vegetation  aus,  weil  jede  Pflanzen- 
Art  in  ihrer  räumlichen  Verbreitung  auf  deigenigen  Höhenbezirk  beschränkt  ist, 
innerhalb  dessen  die  zu  ihrem  Gedeihen  erforderlichen  Temperaturverhältnisse 
stattfinden.  So  ist  die  Kultur  des  Weinstockes  oder  der  Getreidearten  nur  bis  zu 
einer  für  jede  Art  bestimmten  Höhe  über  der  Meeresfläche  möglich.  Auf  den 
hohen  Gebirgen  südlicher  Länder  finden  in  einer  gewissen  Höhe  die  immergrünen 
Laubhölzer  die  Grenze  ihres  Verbreitungsbezirkes,  in  größerer  Höhe  verschwinden 
die  Laubhölzer  überhaupt,  dann  die  Nadelhölzer.  Oberhalb  der  Baumgrenze  be- 
sitzen die  höchsten,  alpinen  Begionen  ihre  eigentümliche  Flora  aus  niedrigen,  mit 
moosähnlichem  Basen  die  Felsen  überziehenden  Pflänzchen.  Oberhalb  der  Schnee- 
grenze endlich  vermögen  die  Strahlen  der  Sommersonne  nicht  mehr  die  im  Laufe 
des  Winters  gefallenen  Schneemassen  zu  schmelzen,  und  es  wird  dadurch  das 
vegetabilische  Leben  überhaupt  unmöglich  gemacht  (vergl.  §  260). 

§  250.  Bodentemperatur.  Die  täglichen  und  jährlichen  Temperatur- 
4schwankungen  der  Atmosphäre  machen  sich  nur  bis  zu  einer  geringen 
Tiefe  im  Erdboden  bemerkbar.  Die  tieferen  Bodenschichten  zeigen  das 
ganze  Jahr  hindurch  eine  konstante  Temperatur,  welche  dem  Jahresmittel 
des  Ortes  entspricht.  In  dem  26  m  tiefen  Keller  der  Pariser  Sternwarte 
beträgt  die  jährliche  Temperaturschwankung  weniger  als  0,1®  C.  —  Quell- 
vrasser,  welche  aus  einiger  Tiefe  kommen,  zeigen  daher  ebenfalls  eine 
während  des  ganzen  Jahres  konstante  Temperatur,  erscheinen  deshalb  im 
Sommer  kälter,  im  Winter  wärmer  als  die  Atmosphäre. 
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Die  konstante  Bodentemperatur  erklärt  sich  aus  der  geringen  Wftrmeleitungs- 
föhigkeit  der  Erdschichten.  Das  jährliche  Maximum  und  Minimum  der  Temperatur 
tritt  um  so  später  ein,  und  beide  sind  um  so  weniger  verschieden,  je  tiefer  maa 
in  die  Erde  eindringt,  indem  sich  die  Temperaturschwankungen  der  Atmosphäre 
gleichsam  als  sehr  langsam  fortschreitende  und  dabei  sich  mehr  und  mehr  ver- 
flachende Wellen  ins  ^ere  des  Erdbodens  fortpflanzen.  (Über  die  Temperatur 
der  tieferen  Erdschichten  vergl.  §  240.) 

Aus  Tiefen-Temperaturen  im  Atlantischen  Ocean  machte  Thomson  den 
Schluis,  dals  die  Sonnenwärme  sich  nur  bis  zu  einer  Tiefe  von  etwa  40  m  geltend 
macht  und  die  Erwärmung  durch  den  Grolfstrom  etwa  bis  zur  Tiefe  von  1200  m;: 
Ton  da  an  bis  zur  Tiefe  von  3000  m  findet  für  jede  400  m  Tiefe  eine  Temperatur- 
abnahme von  10  C.  statt,  toü  8000  m  bis  4000  m  Tiefe  fällt  die  Temperatur  von 
2fi^  auf  2«  und  endlich  bis  zur  Tiefe  von  6000  m  auf  l,9o  C.  In  gro&en  Tiefen 
hat  der  Meeresboden  eine  sich  gleichbleibende  Temperatur  von  0^  bis  2^  G.  Die 
niedrigste  Bodentemperatur  in  Meerestiefen,  welche  bei  einer  Expedition  von  1869» 
gefunden  wurde,  war  — 1,3^  C. 

§  251.  LuftstrSmnngen  der  Atmosphäre.  Eine  weitere  Folge  der 
an  verschiedenen  Stellen  der  Erdoberfläche  angleichmäüsigen  Erwärmung 
durch  die  Sonne  und  der  damit  in  Zusammenhang  stehenden  Änderung 
der  Feuchtigkeitsverhältnisse  in  den  Luftschichten  sind  fortdauernde 
Störungen  des  Gleichgewichtes  in  der  Atmosphäre.  Zur  Ausgleichung 
dieser  Störungen  werden  bei  der  leichten  Beweglichkeit  der  Luftteil- 
chen unausgesetzt  in  der  Luft  Strömungen  veranlafet,  welche  als  Winde: 
bezeichnet  werden.  Diese  Strömungen  sind  zum  Teil  lokaler  Natur^ 
wie  die  sogenannten  Land-  und  Seewinde»  welche  sich  in  Küsten- 
gegenden  bemerkbar  machen.  Da  bei  Tage  das  Festland  sich  stärker 
erwärmt,  bei  Nacht  aber  sich  stärker  abkühlt  als  die  Oberfläche  de& 
Meeres  (vergl.  §  247),  so  strömt  in  den  wärmsten  Tagesstmiden  die  kühle 
Seeluft  längs  der  Erdoberfläche  vom  Meere  zum  Lande  und  wird  al& 
Seebrise  bemerkbar,  während  bei  Nacht  der  Landwind  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  weht.  Beim  Wechsel  beider  Luftströmungen  tritt  in 
der  Regel  einige  Stunden  lang  Windstille  ein. 

Ähnliche  Luftiströme  lassen  sich  in  einem  ungleich  erwärmten  Luftraum,  z.  B. 
in  einem  durch  einen  warmen  Ofen  geheizten  Zimmer,  beobachten.  An  den  wär- 
meren Stellen  steigen  die  Luftteilchen  vermöge  ihrer  geringeren  Dichtigkeit  (§  202) 
auf,  während  an  den  von  der  Wärmequelle  entfernteren  Stellen  die  kalten  Lulbteile 
herabsinken.  Längs  des  Bodens  findet  daher  eine  Strömung  von  den  kälteren  zu 
den  wärmeren  SteUen,  im  oberen  Teil  des  Zimmers  in  entgegengesetzter  Richtung 
statt  Darum  wird  bei  der  Verbindung  zweier  ungleich  erwärmten  Zimmer  durch 
einen  schmalen  Thürspalt  eine  Lichtflamme  im  oberen  Teil  des  Spaltes  nach  dem 
kälteren,  in  der  Nähe  des  Bodens  dagegen  nach  dem  wärmeren  Zimmer  hingeweht. 
Dem  entsprechend  wird  der  Luftzug  im  Feuerherd  unserer  Öfen  und  Kamine  durch 
das  Aufsteigen  der  im  Schornstein  enthaltenen,  warmen  Luftsäule  erzeugt. 

In  viel  grölserem  Maiüsstabe  werden  die  Bewegungen  der  Atmosphäre 
durch  die  kräftige  Wirkung  der  Sonnenstrahlen  in  den  Äquatorial- 
gegenden beeinflu(st.  In  der  Nähe  des  Äquators  findet  eine  stärkere 
Erwärmung  als  in  höheren  Breiten  statt;  die  Luft  dehnt  sich  infolge- 
dessen mehr  aus,  steigt  empor  und  flieM  alsdann  in  der  Höhe  nach 
Norden  und  Süden  ab.  Es  erfolgt  daher  eine  Abnahme  des  Luftdruckes 
und  an  der  Erdoberfläche  ein  Zuströmen  der  schwereren,  kälteren  Luft  von 
Norden,  wenn  wir  uns  auf  die  Betrachtung  der  Vorgänge  auf  der  nörd- 
lichen Erdhälfte  beschränken.  Es  entsteht  also  im  unteren  Teil  der 
Atmosphäre  eine  Luftströmung  nach  Süden,   ein  Nordwind,   in  gröfserer 
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Höhe  ein  Südwind.  Gelangt  der  letztere,  der  als  Äquatorialstrom 
bezeichnet  wird,  in  die  wegen  der  Kugelgestalt  der  Erde  sich  mehr  and 
mehr  verengenden  Regionen  höherer  Breite,  so  senkt  er  sich,  durch  seine 
Abkühlung  schwerer  geworden,  und  zwar,  wie  die  Beobachtungen  gezeigt 
haben,  zumeist  in  der  Breite  von  ungefähr  30^,  herab  und  flieist  alsdann 
zum  Äquator  zurück  (Fig.  229). 

§  252.  EinfloTs  der  Axendrehung  der  Erde.  Fassatwinde.  Fände 
auf  der  Erdoberfläche  keinerlei  Unregelmä&igkeit  in  der  Verteilung  von 
Land  und  Meer  und  in  der  Erhebung  von  Gebirgsketten  statt,  wodurch 
die  Luftströmungen  einen  mehr  oder  minder  beträchtlichen  Reibungs- 
widerstand erfahren,  und  würden  die  beiden  groCsen  Hauptströmungen  der 
Atmosphäre  nicht  durch  die  Axendrehung  der  Erde  beeinfluDst,  so  mül^ten 
dieselben  genau  von  N.  nach  S. ,  beziehungsweise  von  S.  nach  N.  gerichtet 
sein.  Die  tägliche  Axendrehung  der  Erde  in  der  Richtung  von  W.  nach 
0.  bewirkt  jedoch  eine  Ablenkung  der  Strömungen  von  ihrer  ursprüng- 
lichen Richtung.  Da  nämlich  die  Luftteilchen  am  Äquator  an  der  Axen- 
drehung der  Erde  teilnehmen,  also  mit  einer  Geschwindigkeit  von  etwa 
460  m  in  der  Sekunde  von  W.  nach  0.  bewegt  werden,  so  werden  dieselben, 
wenn  sie  als  Äquatorialstrom  nach  höhereu  Breitengraden  gelangen,  wo  die 
Umdrehungsgeschwindigkeit  eine  geringere  ist,  der  Drehung  der  Erde  in  der 
Richtung  von  W.  nach  0.  voraneilen.  Es  wird  also  auf  der  nördlichen 
Halbkugel  der  Erde  der  ursprünglich  aus  Süden  kommende  Äquatorial- 
strom eine  Ablenkung  nach  SW.  erfahren  (vergl.  §  254).  Umge- 
kehrt wird  ein  von  Norden  kommender  Luftstrom,  der  von  Punkten  ge- 
ringerer zu  Punkten  gröJfeerer  Umdrehungsgeschwindigkeit  gelangt,  gegen 
die  Drehung  der  Erde  zurückbleiben  oder  sich  relativ  gegen  die  Erd- 
oberfläche von  0.  nach  W.  zu  bewegen  scheinen.  Der  längs  der  Erdober- 
fläche wehende,  ursprünglich  von  N.  nach  S.  gerichtete  Polarstrom 
wird  also  eine  Ablenkung  nach  NO.  erleiden.  —  Auf  ähnliche  Weise 
werden  die  beiden  Strömungen  auf  der  südlichen  Halbkugel  der  Erde 
durch  die  Axendrehung  beeiaflufst,  so  dafs  dieselben  beziehungsweise  eine 
nordwestliche  und  südöstliche  Richtung  erhalten. 

In  größter  Regelmäfsigkeit  zeigen  sich  diese  Luftströmungen  in  den 
nördlich  und  südlich  vom  Äquator  gelegenen  Regionen  der  grofeen  Oceane, 
wo  längs  der  Meeresoberfläche  die  Polarströme  das  ganze  Jahr  hindurch 
wehen  und  die  den  Seefahrern  wohlbekannten  Passatwinde  bilden,  deren 
Entstehung  auf  obige  Weise  zuerst  von  Hadley  (1735)  richtig  erklärt 
wurde.  Nördlich  vom  Äquator  weht,  etwa  zwischen  dem  10.  und  30,  Grad 
N.  Breite,  beständig  der  NO.-Passat,  südlich  vom  Äquator,  unter  den  ent- 
sprechenden Breitengraden,  der  SO.-Passat,  während  in  den  höheren  Re- 
gionen der  Atmosphäre  der  auf  der  nördlichen  Halbkugel  südwestlich, 
auf  der  südlichen  Halbkugel  nordwestlich  gerichtete  Gegenpassat  die 
am  Äquator  aufgestiegene  erwärmte  Luft  nach  den  Polen  führt. 

Dals  diese  entgegengesetzte  Strömung  in  den  oberen  Schichten  der  Atmo- 
sphäre wirklich  statti&ndet,  kann  man  eiDCSteils  an  Gipfeln  hoher  Berge,  z.  B.  des 
Piks  von  Teneriflisk,  beobachten,  welche  sich  bis  in  die  Region  des  Gegenpassats 
erheben,  andererseits  wird  es  durch  mehrfache  Beobachtungen  der  Thatsache  be- 
stätigt, dals  die  bis  in  grolse  Höhe  emporgeschleuderte  Asche  vulkanischer 
Ausbrüche  in  einer  dem  unten  wehenden  Passat  gerade  entgegengesetzten 
Richtung  mehr  als  100  geographische  Meilen  weit  fortgeführt  wurde.  Dasselbe 
geht  aus  gewissen  Meteorstaub  fällen  hervor.  Die  auf  dem  Mittelmeer  adelnden 
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Schiffe  werden  nicht  selten,  während  der  sogenannte  Scirocco  weht,  mit  einem 
rötlichen  Staub  bedeckt.  Noch  häafiger  zeigt  sich  derselbe  an  der  afrikanischen 
Westküste.  Bei  mikroskopischer  Untersuchung  desselben  fand  Ehrenberg,  dals 
dieser  Staub  zahlreiche  Oberreste  von  mikroskopischen  Organismen  enthält,  welche 
in  den  tropischen  Gegenden  Südamerikas  leben,  also  nur  durch  eine  starke  süd- 
westliche Luftströmung  Ton  ihrem  Ursprungsort  nach  den  afrikanischen  Küsten 
geführt  und  dort  niedergefallen  sein  können. 

Der  vulkanische  Ausbruch  auf  der  Insel  Krakatau  Tom  26.— 31.  Aug.  1883 
hat  durch  den  emporgetriebenen,  vergasten  und  zerstiebten^  mit  Yerbrennungs- 
Produkten  vermischten  Wassermassen  optische  Störungen  in  der  Erdatmosphäre 
veranla&t,  welche  sich  unter  anderem  in  auffallenden  Dämmerungserscheinungen 
zeigten  und  länger  als  drei  Jahre  wahrgenommen  wurden. 

§  253.  Kalmengärtel;  jährliche  Verschiebung  der  Fassatgrenzen; 
Jahreszeiten  der  Tropenländer.  Die  beiden  Passatregionen  (siehe  Fig.  229) 
sind  durch  einen  äquatorialen  Gürtel  der  Windstillen  oder  Kalmen 
getrennt,  welcher  den  Stellen  der  grö&ten  Erwärmung  entspricht,  und  in 
welchem  vorzugsweise  das  Aufsteigen 
der  erwärmten  Luft  in  vertikaler 
Richtung  stattfindet.  Während  in  der 
Passatregion,  infolge  des  Zuströmens 
aus  kälteren  Zonen  kommender  und 
daher  wenig  Wasserdampf  enthalten- 
der Luft,  fortwährend  trockenes,  hei- 
teres Wetter  herrscht,  ist  die  Kalmen- 
zone zugleich  die  Zone  fortwährender 
Eegengüsse  und  Gewitter.  Die  an 
der  Oberfläche  der  tropischen  Ge- 
wässer mit  Feuchtigkeit  gesättigte 
Luft  wird  beim  Aufsteigen  durch  die 
damit  verbundene  Ausdehnung  ab- 
gekühlt (§  242).  Dabei  wird  der  grölste  Teil  des  in  derselben  enthaltenen 
Wasserdampfes  in  flüssiger  Form  niedergeschlagen  und  stürzt  in  Form 
heftiger  Regengüsse,  die  mit  Gewittererscheinungen  (§  288)  verbunden  zu 
sein  pflegen,  nieder.  Mit  dem  nördlichen  und  südlichen  Stand  der  Sonne 
verschieben  sich  im  Lauf  der  Jahreszeiten  auch  die  Grenzen  des  Kalmen- 
gürteis  und  der  Passatregionen,  so  dafs  dieselben  zur  Zeit  unseres  Sommers 
mehr  nach  Norden  vorrücken,  zur  Zeit  unseres  Winters  nach  Süden  zurück- 
"weichen.  Aus  dieser  Verschiebung  entspringt  der  Wechsel  der  trockenen 
Jahreszeit  und  der  Regenzeit  tropischer  Regionen,  indem  jeder  Ort  der 
Tropengegenden  seine  trockene  Jahreszeit  hat,  solange  er  sich  in  der  Passat- 
zone, seine  Regenzeit  hingegen,  wenn  er  sich  in  der  Region  der  Kalmen 
ibefindet  (vergl.  §§  254,  256).  Die  Gröfse  der  jährlichen  Verschiebung  der 
Tassatgrenzen  wird  durch  die  Verteilung  der  Meere  und  Kontinente  beeinflußt 
und  ist  deshalb  unter  verschiedenen  Längengraden  verschieden.  Manche  Orte 
{Cayenne)  bleiben  fast  das  ganze  Jahr  hindurch  in  der  Region  der  Windstillen, 
haben  also  immer  Regen,  während  andere  (Sahara)  sehr  selten  Regen  haben. 

Am  stärksten  ist  die  jährliche  Verschiebung  der  Passatgrenzen  im  Indischen 
Ocean,  indem  zur  Zeit  des  Sommers,  infolge  der  starken  Erwärmung  des  greisen, 
nördlich  vom  Äquator  gelegenen,  asiatischen  Festlandes  der  SO.-Passat  der 
südlichen  Halbkugel  weit  über  den  Äquator  hinaus  nach  der  nördlichen  Halbkugel 
übergreift,  wobei  seine  Richtung  in  eine  südwestliche  übergeht.  Umgekehrt 
greift  während  unseres  Winters  der  Nordostpassat  auf  die  südliche  Halbkugel 
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über  und  ändert  daher  seine  Richtung  in  eine  nordwestliche.  Es  wehen  daher 
in  den  Indischen  Meeren,  nach  den  Jahreszeiten  regelmäMg  abwechsehid,  nördr 
lieh  vom  Äquator  nordöstliche  und  südwestliche,  südlich  vom  Äquator 
südöstliche  und  nordwestliche  Winde,  welche  Ton  dem  Seefahrer  Monsune 
genannt  werden. 

§  254.  Begion  der  yeränderlidhen  Winde;  Isobaren;  Oradienten. 
Diese  völlige  Begelmäbigkeit  der  Luftströmungen  und  der  damit  verbundenen 
Witterungserscheiaungen  findet  nur  innerhalb  der  zu  beiden  Seiten  des- 
Äquators, bis  etwa  zum  ßOsten  Breitengrade  gelegenen  Zone  statt  (§  251). 
Jenseits  der  äulseren  Grenze  der  Passatregion  beginnt  die  Kegion  der 
veränderlichen  Winde.  Jenseits  der  Wendekreise  beginnt  nämlich  der 
obere  Gegenpassat  sich  allmählich  herabzusenken,  so  daüs  unter  höheren 
Breiten  der  Polar-  und  Äquatorialstrom  nicht  mehr  über,  sondern  neben 
einander  fliefisen  und  einander  zeitweise  gegenseitig  verdrängen.  So  unregel- 
mäßig sich  auch  dieser  Wechsel  und  die  damit  verbundenen  Witterungs- 
erscheinungen auf  den  ersten  Blick  darstellen,  so  lassen  sich  doch  ebenfalls 
bestimmte  Gesetze  darin  erkennen.  Die  warmen  Winde  kommen  an& 
Gegenden,  wo  eine  höhere  Temperatur  herrscht:  in  Westeuropa  aus  SW.^ 
d.  h.  aus  den  Meeresgebieten,  wo  durch  den  Golfstrom  die  Wärme  sich 
erhöht;  in  BuDsland  und  Sibirien  aus  S.,  weil  hier  die  Ländermassen  von 
der  Sonne  am  meisten  durchwärmt  sind;  auf  der  Ostseite  aber  von  Asien,, 
wo  die  Isothermen  Ausbiegungen  nach  SO.  zeigen,  die  Wärme  also  nach  SO. 
am  meisten  zunimmt,  aus  einer  Bichtung  zwischen  SO.  und  S.  Die  kalten 
Winde  dagegen  kommen  fast  genau  entgegengesetzt,  in  Westeuropa  aus 
ONO.,  in  Ruisland  aus  NO.,  in  Westsibirien  aus  N.,  in  Ostasien  aus  NW., 
sämtlich  Richtungen,  welche  vom  nordasiatischen  Kältepol  (§  246)  her- 
kommen. Ähnlich  sind  die  Beziehungen  der  kälteren  Winde  in  Nord- 
amerika zum  dortigen  Kältepol. 

Durch  Beol)achtungen  hat  sich  femer  ergeben,  dals  auf  der  Westseite 
der  Kontinente,  innerhalb  der  gemälsigten  Zone,  im  Winter  die  nordöstlichen 
Winde  den  höchsten  Luftdruck,  die  südwestlichen  den  niedrigsten  mit  sich 
führen,  während  auf  der  Ostseite  der  Festländer  westliche  bis  nordwestliche 
Winde  den  Barometerstand  erhöhen,  südliche  bis  südöstliche  denselben  er- 
niedrigen. Um  nun  den  Zusammenhang  zwischen  Windrichtung 
und  Luftdruck  genauer  festzustellen,  verbindet  man  Orte,  welche  die- 
selbe auf  den  Meeresspiegel  zurückgeführte  Barometerhöhe  zeigen,  durch 
Linien,  welche  Isobaren  heüsen.  Zwischen  zwei  Punkten  derselben  Isobare 
findet  dann  ein  Unterschied  im  Luftdruck  nicht  statt;  dagegen  liegen  in 
normaler  Richtung  zu  einer  jeden  Isobare  immer  diejenigen  Punkte,  in 
denen  zunächst  die  grölste  Barometerdifferenz  hervorMtt.  Die  Richtung 
von  einem  Punkte  mit  höherem  nach  dem  zunächst  benachbarten  mit 
niederem  Luftdruck  bezeichnet  man  als  einen  barometrischen  Gradi- 
enten. Demnach  ist  in  jedem  Punkt  der  Gradient  normal  zu  der  zu- 
gehörigen Isobare.  Die  Gröfse  des  Gradienten  wird  ausgedrückt  durch 
die  Anzahl  von  Millimetern,  um  welche  der  Luftdruck  bei  einer  in  der 
Richtung  des  Gradienten  gemessenen  Entfernung  von  einem  Meridiangrad 
(111  km)  abnimmt. 

Sind  die  Isobaren  koncentrische  Kreise,  so  fällt  die  Richtung  der  Gradienten 
mit  der  der  Radien  zusammen  und  zwar  nach  aulsen  oder  nach  innen,  je  nachdem 
der  gemeinschaftliche  Mittelpunkt  der  Isobaren  ein  barometrisches  Maximum  oder 
Minimum  ist»     Sind   die  Isobaren   parallele  gerade  Linien,   so  sind   auch  die 
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Gradienten  einander  parallel    Je  dichter  die  Isobaren  an  einander  rücken,  um  so 
stärker  werden  die  Gradienten. 

Bezieht  man  die  Kichtung  der  Windpfeile  auf  Tafel  IVa  und  b  auf 
den  Lauf  der  Isobaren,  so  bestätigt  sich  das  1857  von  Buys-Ballot  ge- 
fundene Gesetz,  dafe  die  Kichtung  des  Windes  vorzugsweise  von 
der  verschiedenen  Verteilung  des  Luftdruckes  abhängt.  Diesem 
Gesetz  entsprechend  zeigt  sich  (auf  der  Nordhälfte  der  Erde),  dafs, 
wenn  man  dem  Winde  den  Kücken  zuwendet,  das  Minimum  des  Luft- 
druckes nach  links,  ein  wenig  nach  vornhin  liegt,  dajDs  also  der  Wind  in 
einer  Richtung  weht,  welche  zwischen  Gradient  und  Isobare  liegt,  der 
letzteren  etwas  zugeneigt  (Fig.  230).  Die  Bewegung  des  Windes  erfolgt 
demnach  im   ganzen  in   einem   spiraligen  Wirbel,   der   die  Luft  in   einer 

Fig.  230.  Fig.  281. 


Richtung,  entgegen  derjenigen  der  Drehung  der  Uhrzeiger,  also  der  „Sonne 
entgegen^',  dem  barometrischen  Minimum,  als  dem  Centrum  dieser  Be^ 
wegung,  zuführt.  Umgekehrt  erfolgt  die  Bewegung  der  Luft  aus  einem 
barometrischen  Maximum  hinaus  (Fig.  231)  mit  einer  Abbiegung  nach 
rechts,  in  einer  spiralförmigen  Bahn  und  in  einer  Richtung,  welche  der 
Drehung  der  Uhrzeiger  entspricht,  d.  h.  „mit  der  Sonne".  Entgegengesetzte 
Richtung  zeigen  die  Windwirbel  auf  der  Südhälfte  der  Erde. 

Zur  Erklärung  dieser  Abweichung  der  Windrichtung  von 
der  der  Gradienten  dient  auch  hier  (vergl.  §  252)  die  Einwirkung  der 
Axenumdrehung  der  Erde,  durch  welche  auf  der  nördlichen  Erdhälfte  eine 
Ablenkung  nach  rechts,  auf  der  südlichen  nach  links  hin  bedingt  wird. 
Diese  ablenkende  Wirkung  ist  proportional  dem  Sinus  der  geographischen 
Breite,  wie  bei  der  Drehung  der  Schwingungsebene  eines  Pendels  (§  352,  7); 
sie  beträgt  in  der  Breite  30®  für  die  Stunde  7®  30'.  Von  geringerem 
Einflufs  auf  die  Ablenkung  ist  die  Centrifagalkraft  der  bewegten  Luft. 

Man  ersieht  hieraus,  inwiefern  das  Barometer  als  Wetteranzeiger  dienen 
kann.  Ein  schnelles,  starkes  Sinken  des  Barometers  verkündet  in  der  Regel 
stürmisches  Wetter.  Ein  auffallend .  hoher  Barometerstand  kann  dagegen  durch 
gegenseitiges  Anstauen  entgegengesetzter  Luftströmungen  erzeugt  werden,  welches 
wegen  der  Vermischung  der  warmen  und  kalten  Luft  häufig  mit  dichtem  Nebel 
und  wässerigen  Niederschlägen  verbunden  ist. 

Im  allgemeinen  sind  auf  der  nördlichen  Halbkugel,  wie  aus  dem  Obigen  her- 
vorgeht, die  SW.-  und  NO.- Winde  vorherrschend.  Lokalverhältnisse  können  jedoch 
Abweichungen  bedingen.  So  erzeugt  die  starke  Erwärmung  des  asiatischen  Fest- 
landes und  die  dadurch  bewirkte  Auflockerung  der  über  demselben  ruhenden  Luft 
während  unseres  Sommers  in  Europa  häufige  Nordwestwinde.J 

Joch  mann, {Physik.    13.  Anflage.  20  '^ 
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'  §  254  a.  Verlauf  einet  barometrischen  Minimums.*)  Die  Taf^  lYa 
und  b  gewähren  eine  Übersicht  über  Luftdruck,  Wind,  Bewölkung  and  Nieder- 
schlag in  Europa  an  zwei  auf  einander  folgenden  Tagen  (den  7.  und  8.  Februar 
18B8  vormittags).  Der  Barometerstand  ist  durch  die  Isobaren  veraBSchaulicht,  die 
Luftströmungen  durch  Pfeile,  welche  mit  dem  Winde  fliegen,  und  die  Stärke  des 
Windes  durch  die  verschiedene  Anzahl  der  Federn  an  diesen  Pfeilen  (eine  Feder 
schwacher  Wind,  6  Federn  Orkan).  Windstille  ist  durch  einen  kleinen  Kreis  um 
die  Station  bezeichnet.  Je  nachdem  die  Stationskreise  leer,  halbschwarz  oder  ganz 
schwarz  dargestellt  sind,  ist  der  Himmel  als  heiter,  halbklar  oder  ganz  bewölkt 
zu  bezeichnen.  Regen  wird  durch  einen  Punkt,  Schnee  durch  einen  Stern  neben 
der  Station  angedeutet. 

Am  Morgen  des  7.  Febr.  (Taf.  IVa)  herrschte  demnach  über  Südeuropa  hoher 
Luftdruck,  in  Spanien  und  Portugal  bis  Über  771  mm,  über  Mitteleuropa  äeht  man 
den  Luftdruck  von  760  mm  sich  zungenförmig  nach  Norden  bis  nach  Schweden 
erstrecken;  auf  beiden  Seiten  dieser  Isobare  ist  der  Luftdruck  geringer,  bei  den 
Faröem  liegt  ein-Minimum  des  Druckes  von  nur  727  mm,  ein  zweites  von  732  mm 
im  Norden. von  Norwegen,  endlich  ein  drittes  von  737  mm  in  Rulsland.  Die 
Gradienten'  in  Süd-  und  Mitteleuropa  sind  klein,  die  Winde  schwach  und  un- 
regelmäfifig,  der  Himmel  meist  klar.  Dagegen  erhöht  sich  um  das  Minimum  bei 
den  Faröem,  wo  die  Isobaren  dicht  gedrängt  liegen  und  die  Gradienten  sich  ver- 
stärken, der  Wind  zu  Sturmesstärke,  und  zwar  treibt  er  die  Luft  spiralig  dem 
Minimum  zu,  dem  in  §  254  dargestellten  Gesetz  entsprechend.  Ebenso  herrscht 
im  Eattegat  und  in  der  südlichen  Ostsee  bei  grolsen  Gradienten  ein  NW.-Sturm; 
auch  im  östlichen  Deutschland  ist  stürmisches  Wetter.  Im  Osten  von  Rulsland 
lälst  sich  ein  barometrisches  Maximum  mit  nach  auisen  treibenden  Winden  be- 
obachten. 

Den  folgenden  Morgen  (Taf.  IVb)  ist  das  Minimum  von  den  Faröem  östlich 
bis  Norwegen  vorgerückt.  Hier  hat  klarer  Himmel  bei  NW.-Wind  mit  bewölktem 
Himmel  bei  SW.-  und  SO.-Wind  gewechselt;  an  der  norwegischen  Westküste  hat 
sich  der  frühere  Südwind  nach  NW.  gedreht  und  Regen  gebracht,  in  Schottland 
dagegen  hat  sich  das  Wetter  aufgeklärt.  In  Rulsland  und  im  östlichen  Deutsch- 
land hat  der  Wind  nachgelassen,  in  Island  weht  starker  NO.,  bei  bewölktem 
Himmel.  Die  Depressionsgebiete  im  Norden  von  Norwegen  und  im  Westen  von 
Ru&land  haben  sich  ausgeglichen.  —  Weiter  ist  auf  Taf.  IVb  der  Weg  des  Mini- 
mums, das  sich  den  Tag  vorher  bei  den  Faröem  befand,  bis  zum  Morgen  des 
10.  Februar  angedeutet.  Dasselbe  schreitet,  wie  es  gewöhnlich  der  Fall  ist,  nach 
Osten  vor  und  zwar,  sobald  es  über  das  feste  Land  kommt,  weil  es  hier  die 
meisten  Hindermsse  zu  überwinden  hat,  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  und 
steigendem  Luftdmck.  Aus  der  folgenden  Übersicht  geht  genauer  hervor,  welche 
Strecke  und  mit  welchem  Dmck  das  Minimum  sich  vom  6.  Febr.  abends  bis  zum 
10.  Februar  morgens  vorwärts  bewegt: 

zwischen:    6  .ab. .  .7.mg. .  .7  .ab. ..8.mg. .  .8.ab. ..9.mg. ..lO.m^. 
Weg  in  Graden:         6,8»         6,8»         8,7»         3,60         3,40       3,5« 
in  der  Stunde:  63  km      59  km      34  km      38  km      32  km     16  km 

Luftdruck  in  mm:  "  727  725  723  783  787         742. 

Bei  der  fortschreitenden  Bewegung  des  Minimums  wechselt  für  einen  Ort 
nördlich  von  der  Bahn  des  Wirbelcentmms  (vergl.  Fig.  280),  über  den  also  die 
linke  Seite  des  Wirbels  hinweggeht,  die  Windrichtung  von  SO.  durch  0.,  NO. 
nach  N.,  d.  i.  „der  Sonne  entgegen'',  dagegen  für  die  Orte  südlich  von  der  Bahn 
des  Centrams,  welche  also  der  Wirbel  rechts  liegen  läfet,  von  S.  durch  SW.,  W. 
bis  NW.,  d.  i.  „mit  der  Sonne*'. 

Im  nördlichen  Teil  des  Atlantischen  Meeres  bilden  sich,  besonders  wohl  durch 
den  warmen  Golfstrom  (§  247)  veranla&t,  fortwährend   Gebiete  geringeren  Luft- 


*)  Vergl.  H.  Mohn,  Grundzuge  der  Meteorologie.     Berlin  1875. 
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Drucks.  Dieselben  bewegen  sich,  entsprechend  dem  oben  ausführlicher  geschilderten 
Verlauf  eines  Minimums,  meist  nach  Osten.  Wenn  also  ein  Minimum  im  Norden  von 
England  erscheint  und  über  Skandinavien  hin  sich  nach  RuMand  verliert,. so  strömt 
-die  Luft  aus  dem  südlichen  Europa  zuerst  aus  OSO.,  wird  aber  durch  die  Axen- 
Umdrehung  der  £rde  südöstlich,  beim  späteren  Verlauf  der  Depression  südlich  und 
südwestlich  und  endlich  westlich  und  nordwestlich.  Der  Wind  dreht  sich  also  in 
Deutschland  in  der  Richtung  OSWN.  (Doves  Drehungsgesetz.)  Nimmt  aber 
das  Minimum,  was  seltener  eintrifft,  seinen  Verlauf  in  südlicher  Richtung  und 
westlich  vom  Europäischen  Kontinent,  so  dreht  sich  der  Wind  in  Deutschland  im 
^entgegengesetzten  Sinne.  —  Man  hat  Minima  beobachtet,  welche  fast  stilV  stehen» 
oder  sich  nur  langsam  fortschieben,  andere  wieder,  deren  Geschwindigkeit  der  eines 
heftigen  Sturmes  zu  vergleichen  ist,  indem  sie  in  einer  Stunde  mehr  als  90  km 
vorrücken. 

Die  erste  Anregung  zu  einer  wissenschaftlichen  Pflege  der  Witterungskunde 
ist  von  Deutschland  ausgegangen,  und  zwar  hat  die  Pfälzer  Akademie  zuerst  ein 
eigentliches  Beobachtungsnetz  begründet.  A  l  e  x.  v.  H  u  m  b  o  l  d  t  (Kosmos  1845—1858) 
entwarf  in  groisen  Zügen  den  Plan  einer  physikalischen  Geographie,  und  Dove 
zeigte  dann  in  mustergültiger  Weise,  wie  die  aus  den  Beobachtungen  gewonnenen 
Zahlen  zu  gruppieren  sind  und  zu  allgemeinen  Resultaten  führen.  Die  Physik  und 
Meteorologie  der  Meere  verdankt  vor  allem  dem  Amerikaner  Maury  (f  1873) 
ihre  rasche  Entwickelung.  lin  Jahre  1875  endlich  ist  auch  die  deutsche  Admi- 
ralität dem  System  der  Stunftwarnungen  durch  Vereinigung  und  regelmäfeigie  Ver- 
öffentlichung telegraphischer  Berichte  über  den  Barometerstand,  die  Windrichtung 
und  die  Witterung  aus  einem  ausgedehnten'  Beobachtungsgebiet  auf  Seewarten, 
beigetreten. 

§  255.  Wirl^elstürme.  Die  heftigsten  Luftbewegungen  finden  in  den 
Wirbelstürmen  der  Tropengegenden  statt,  welche  in.  den  westindischen  Ge- 
wässern unter  dem  Namen  Hurrikans,  in  den  pstindischen  und  chinesischen 
Meeren  als  Teifuns  bekannt  und  gefürchtet  sind.  Eine  Luftmasse  von 
vielen  Meilen  Durchmesser  wird  dabei  in  heftig  wirbelnde  Bewegung  ver- 
setzt. Die  Rotationsrichtung  ist  auf  der  nördlicheu  Halbkugel  entgegen- 
gesetzt der  eines  Uhrzeigers  (SONWS)  (§  264),  auf  der  südlichen  Halbkugel 
die  umgekehrte.  Dabei  schreitet  das  Centrum  des  Wirbelstunnes  all- 
mählich fort,  auf  der  nördlichen  Halbkugel,  solange  er  sich  in  der  Passat- 
region befindet,  von  SO.  nach  NW.;  an  der  Grenze  der  Passalregion  wird 
die  Richtung  des  Fortrückens  allmählich  nach  N.  und  NO.  abgelenkt,  in- 
dem gleichzeitig  der  Durchmesser  des  Wirbelsturmes  sich  erweitert  und 
seine  Stärke  abnimmt.  Am  furchtbarsten  und  häufigsten  sind  die  Hurrikans 
in  der  Gegend  der  Antillen.  Im  Centrüm  des  Wirbelsturmes  herrscht 
völlige  Windstille  und  infolge  der  durch  die  Rotation  bewirkten  Luft- 
verdünnuüg  ein  sehr  niedriger  Barometerstand.  Ein  Ort,  über  den 
das  Centrum  des  Wirbels  fortschreitet,  wird  daher  nach  einander  von  zwei 
in  entgegengesetzter  Richtung  wehenden  Stürmen  getroffen,  welche  durch 
eine  kurze  Windstille  getrennt  sind. 

Wirbelbewegungen  in  kleinerem  Malsstabe,  welche  wie  die  Wirbelstürme  in 
fler  Regel  von  elektrischen  Erscheinungen  begleitet  werden,  sind  die  Wind-  und 
Wasserhosen  oder  Tromben.  —  Nach  Reye  (1872)  sind  die  Wirbelstürme  als 
durch  Wärme  erzeugte,  vertikale  Luftströme  zu  erklären:  diese  Luftströme  ver- 
anlassen das  Herzuströmen  der  Luft  zum  Fufee,  die  Abnahme  des  Luftdruckes 
und  die  rasche  Bildung  von  Regen-  und  Gewitterwolken.  Um  das  windstille 
Centrum  steigen  so  lange  neue  Luftströme  auf,  als  genügende  Mengen  Wasser- 
dampf mitgerissen  werden,  um  bei  ihrer  Verdichtung  durch  die  dabei  ireiwerdende 
Wärme  die  Luft  zu  erwärmen  und  so  emporzuheben« 
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§  256.  Wolken,  Nebel.  Durch  Abktthlnng  einer  Loftmasse  bis 
unter  den  Sättigungspunkt  des  in  ihr  enthaltenen  Wasserdampfes- 
(§§  213,  218)  wird  ein  Teil  des  letzteren  in  tropfbar  flüssigem  Aggregat- 
zustand in  Form  von  Wolken  oder  Nebeln  niedergeschlagen.  Diese 
bestehen  aus  sehr  feinen  Wassertröpfchen,  welche  vermöge  ihrer  Leichtig- 
keit  längere  Zeit  in  der  Luft  schweben  können.  Die  Abkühlung  und  daraus, 
entspringende  Wolkenbildung  erfolgt  namentlich  beim  Aufsteigen  der 
erwärmten,  feuchten  Luft  in  höhere  Regionen,  wie  es  besonders, 
in  der  Begcnregion  der  Kalmen  stattfindet  (§  253),  sodann  bei  Fort- 
führung der  Luft  nach  höheren  Breitengraden  im  Äquatorialstrom 
{§§  251,  264),  oder  endlich  bei  Vermischung  wärmerer  mit  kältere a 
Luftmassen  (§  258). 

Am  Abend  beobachtet  man  die  Bildung  von  Nebeln  über  Gewässern  und 
feuchten  Wiesen,  wenn  die  Temperatur  der  auf  denselben  rahenden  Luftschicht 
his  unter  den  Tauponkt  zu  sinken  beginnt.  In  den  Gebirgen  heften  sich  die^ 
Wolken  an  die  kalten  Berggipfel,  indem  die  Luftteilchen,  sobald  sie  in  die  Nähe 
des  Beiges  gelangen,  bis  unter  den  Taupunkt  abgekühlt  werden,  und  der  Wasser- 
dampf sich  niederschlägt,  in  gröiserer  Entfernung  yon  demselben  aber  sich  wieder 
auflöst  Deshalb  scheint  die  Wolke,  vom  Thale  aus  gesehen,  ruhig  am  Berge  za 
haften,  obgleich  in  der  That  die  Luftmasse  in  steter  Bewegung  ist  und  die  Wolke 
von  immer  neuen  Wasserteilchen  gebildet  wird,  wie  der  durch  einen  ruhenden 
Stein  in  flieisendem  Wasser  erregte  Wirbel  seinen  Ort  unveränderlich  bewahrt. 
Ein  ähnlicher  Prozeis  fortwährender  Neubildung:  und  Wiederauflösung  findet  wahr- 
scheinlich in  den  meisten  Wolken  statt  —  Wolken  und  Nebel  sind  nicht  wesent- 
lich verschieden.  Nebel  sind  auf  dem  Erdboden  ruhende  Wolken.  Die 
auf  dem  Berge  lagernde  Wolke  erscheint  dem  darin  Befindlichen  als  Nebel.  Die 
Verdichtung  des  Wasserdampfes  geschieht  in  Form  kleiner  Tröpfchen  oder  Kugeln, 
welche  nach  Coulier  (1875)  und  Aitken  (1880)  immer  fester  oder  flüssiger  An- 
satzkeme  bedürfen,  und  diese  werden  ihnen  durch  den  in  der  Atmosphäre  stets 
vorhandenen,  wenn  auch  unsichtbaren.  Staub  geliefert  (Nebelglüh- Apparat 
von  J.  Kiefsling  in  Hamburg,  1884.)  Nach  Meifsner  ist  der  Ozongehalt  der 
Atmosphäre  von  wesentlichem  Einfluis  auf  die  Wolkenbildung. 

§  257.  Wolkenformen.  Unter  den  mannigfaltigen  Gestalten  der 
Wolkenbildung  unterscheidet  man  nach  Howard  (1803)  folgende  vier 
Hauptformen:  die  Federwolke  (cirrus),  die  Haufenwolke  (cumulus),  die 
Schichtwolke  (stratus)  und  die  Regenwolke  (nimbus). 

Die  feinsten  und  am  höchsten  schwebenden  Wolken  sind  die  Federwolken, 
wahrscheinlich  nicht  aus  flüssigen  Wasserteilchen,  sondern  aus  Eiskrystallen  ge- 
bildet. Sie  zeigen  häufig,  namentlich  wenn  sie  in  die  geschichtete  Federwolke 
(cirro-stratns)  übergehen,  den  Eintritt  des  Äquatorialstromes  in  den  oberen  Luft- 
schichten an,  weshalb  man  bei  gleichzeitigem,  allmählichem  Sinken  des  Barometers 
auf  Regenwetter  schlieisen  kann.  Als  die  mittlere  Höhe  der  Federwolken  im 
Sommer  zu  üpsala  ist  (1887)  von  Ekholm  und  Hagström  8878  m  (4970  bis 
14376  m)  gemessen  worden.  —  Die  abgerundeten  Haufen  wölken,  oft  von  halb- 
kugeliger Gestalt  mit  horizontaler  Basis,  treten  bei  uns  in  der  Regel  im  Sommer 
bei  andauernd  schönem  Wetter  auf.  Eine  Zwischenform  bildet  die  gehäufte  Feder- 
wolke (cirro-cumulus)  —  die  sogenannten  „Schäfchen".  Schichtwolken  sind 
die  langen,  horizontalen  Wolkenstreifen,  welche  sich  häufig  in  weiter  Ausdehnung 
über  dem  Horizont  lagern.  Die  Regenwolke,  in  der  Regel  aus  der  geschichteten 
Haufenwolke  (cumulo-stratus),  oder  der  geschichteten  Federwolke  (cirro-stratus) 
entstehend,  tiberzieht  entweder  den  ganzen  Himmel,  oder  einen  großen  Teil  des- 
selben mit  einem  gleichföimig  grauen,  undurchsichtigen  Schleier. 
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§  358.  Regen.  Wird  der  Niederschlag  des  Wasserdampfes 
{§  256)  so  reichlich,  da&  die  Wasserteilchen  nicht  mehr  in  der  Lnft 
«chwebeud  erhalten  werden  können,  sondern  zu  greiseren  Tröpfchen  und 
Tropfen  znsammenflielsen ,  so  ^It  das  Wasser  als  Eegen  herab.  Anfangs 
lösen  sich  die  Tropfen  beim  Herabfallen  dnrch  trockene  Lnftscbichten 
-zam  Teil  wieder  aaf,  bis  sich  auch  die  unteren  Schiebten  mit  Feuchtigkeit 
.gesättigt  haben.  Dann  findet  in  der  Begel  das  Umgekehrte  statt,  dafe 
nämlich  die  Tropfen  sich  im  Herabfallen  durch  neuen  Niederschlag  noch 
vergrölsern,  so  dafs  die  am  FnÜse  eines  Tnnnes  auf  eine  gleich  grol^ 
Tläcbe  fallende  Regenmenge  grO&er  ist,  als  an  der  Spitze  desselben. 

Die  Daner  und  Beschaffenheit  des  Regens  ist  verschieden.  Tritt  der  B^[en 
Als  Begleiter  warmer,  funchter  Sadwestwinde  ein,  so  erfolgt  der  Niederschlag  all- 
mählich  und  längere  Zeit  gleichmälsig  aadanernd,  als  sogenannter  Landregen. 
Dag^en  erfolgt  der  Gewitterregen  plötzlich  nnd  in  grolser  Menge,  aber  schnell 
Torübergehend.  Die  Entstehung  dieser  Gewitterregen  wird  dnrch  stsrke  Erwärmong 
4ind  hoben  Dampfgehalt  der  Luft  begünstigt.  Bei  gleichmäßiger  Verttilung  des 
Luftdruckes  tmd  unbewegter  Luft  erhebt  sich  über  dem  durch  die  Sonnenstrahlen 
-erhitzten  Boden  die  erwärmte  Luft  und  flieM  in  der  Hohe  ab  (vei^L  §2511;  dadurch 
wird  ein  niederer  Barometerstand  Tcranlabt  und  zur  Ausgleichung  des  Luft- 
druckes eine  stärkere  Bewegung  der  Lnft  io  den  unteren  Schichten  der 
Atmospbftre,  die  sich  nicht  selten  bis  zum  Sturm  steigert  Ist  der  aufsteigende 
Luftstrom  feucht,  so  erreicht  er  bei  der  Abkühlung  in  der  HOhe  bald  den  Tau- 
punkt (§  ai8);  es  tritt  ein  Niederschlag  ein,  die  Abkühlung  verlaagaamt  sich  (g  204) 
und  der  Auftrieb  erfolgt  mit  erneuter  Heftigkeit.  Die  schnelle  Verdichtung  des 
Wasserdampfes  ist  dann  in  der  Regel  mit  lebhaften,  elektrischen  Erscheinungen 
-verbunden  (§  287). 

Die  an  einem  Orte  in  einem  bestimmten  Zeitabschnitt  &llende  Regenmenge 
wird  durch  den  Regenmesser  (Omhrometer)  gemessen.  Ein  irichterfltrmiges, 
-oben  offenes  Gefäls,  dessen  Öffuung  einen  genau  bestimmten  Flächeninhalt  hat, 
sammelt  die  auf  diese  Fläche  fallende  Regenmenge  in  einem  Kasten,  aus  welchem 
«ie  in  ein  engeres  OeßJs  gebracht  und  ihrem  kubischen  Inhalt  nach  gemessen 
werden  kann.  Mau  kann  danach  bestimmen,  wie  hoch  die  gefallene  Regenmenge 
-den  Boden  bedecken  würde,  wenn  durch  Abduls,  Verdunstung  und  Eindringen 
in  den  Boden  nichts  verloren  ginge.  In  Berlin  beträgt  die  mittlere,  jährliche 
ilegenmenge  69  cm,  in  Kalkutta  174  cm,  in  Buitenzorg  (Java)  376  cm,  in  Cayenue 
830  cm,  in  Cerra  Punjee  (ostindisches  Uonaungebiet)  1209  cm.  Im  allgemeinen 
fällt  an  Gebirgen  mehr  R^en  als  in  der  Ebene  und  zwar  (auf  der  nördlichen 
Halbkugel  der  Erde)  vorzugsweise  am  Südabbaag  der  Gebirge,  was  sich  aus  der 
Abkühlung  erklärt,  welche  der  Äquatorialstrom  daselbst  erleidet. 

In  Deutschland  lassen  sich  drei  Regengehtete  unterscheiden.   Als  ein  Gebiet 
mit  vorherrschendem  Herhstregen  zeichnet  aick  hauptsächlich  die  NordseekUate  aus ; 
in  den  hochliegenden  Gegenden  des  Elsals  sind  Winterregen  vorwaltend,  dagegen 
in  den  übrigen  L&nderstrecken  Sommerregen,  so  dals  hier 
durchschnittlich  die  Regenmenge  im  Winter  Wla,  im  Früh-  "«■  a»- 

Jahr  23%,  im  Sommer  3S%,  im  Herbst  25%  der  Jahres- 
summe beträgt 

§  259.  Schnee.  Ist  die  Temperatur  der  Luft 
unter  dem  GeMerpnnkt,  so  findet  der  Niederschlag  der 
Feuchtigkeit  nicht  in  flüssiger  Form,  sondern  in  Ge- 
stalt feiner,  nadeiförmiger  Eiskry^stalle  statt,  welche 
sich,  da  sie  dem  hexagonalen  Erystallsystem  ange- 
hören, zu  zierlichen,  secbsstrahligen  Sternen  (Fig.  232) 
zusammengruppieren.  Bei  gröfserer  Menge  bilden  dieselben  nnregelmft&ige 
Schneeflocken,  deren  weiCse,^nndurchsichtige  Beschaffenheit  von  der  lockeren 
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Anhänfnng  der  sie  bildenden  Eiskry stalle  und   d^n   zahlreichen,  wischen 
ihnen  eingeschlosse^en,  lufthaltigen  Zwischenräumen  herrührt. 

Die  sechsBtrahligen  Schneefigaren,  welche  am  schönsten  bei  strenger  K&lt» 
und  sparsam  fallendem  Schnee  beobachtet  werden,  f&ngt  man  am  besten  ^of  einer, 
zuvor  unter  Null  Grad  abgekühlten,  schwarzen  Schiefertafel,  oder  einem  schwarzen 
Tuch  auf.    Sehr  mannigfaltige  Formen  derselben  sind  von  Scoresby  auf  sdnea 
Beisen  in  den  Polarregionen  beobachtet  und  abgebildet  worden. 

4 

§  260.  'Schneegrenze,  Firn,  Gletscher.  In  den  Polargegenden^ 
sowie  in  den  höheren  Gebirgsregionen  (vergL  §  249),  ist  die  Sommer- 
wärme  nicht  mehr  hinreichend,  um  die  während  des  Winters  im  festen- 
Aggregatzustand  niedergeschlagenen  Schneemassen  zu  schmelzen.  Dies 
tritt  in  um  so  geringerer  Höhe  über  dem  Meeresniveau  ein,  unter  je- 
höherem  Breitengrade  das  Gebirge  gelegen  ist;  in  der  Polarzone  sinkt  die 
Schneegrenze  bis  zum  Meeresniveau  herab.  So  beträgt  die  Höhe  der 
Schneegrenze  an  den  Cordilleren  von  Bolivia  und  am  Himalaya  480O 
bis  5800  m,  an  den  Alpen  2700—2800  m,  am  Altai  2000  m;  an  den 
norwegischen  Ejölen  1600  m,  auf  Island  1000  m,  auf  Spitzbergen  (Hörn- 
sund)  460  m. 

Übrigens  wird  die  Höhe  d^  Schneegrenze  auch  durch  die  absolute  Höhe  und 
durch  die  Massenhaftigkeit  der  Erhebung  des  Gebirges,  durch  die  angrenzenden 
Hoch-  oder  Tiefländer,  sowie  durch  die  Menge  dier  Niederschläge  beeinfluist.  Sa 
ist  die  Schneegrenze  an  der  nördlichen  Kette  des  Karakorum  höher  als  an  der 
südlichen  Farallelkette  des  Himalaya,  und  am  Nordabhang  des  letzteren  höher  al» 
am  Südabhang,  weil  an  letzterem  die  stärksten  Niederschläge  stattfinden  und  der 
Himalaya  nördlich  an  das  Hochland  von  Tibet,  südlich  aber  an  die  Stufenländer 
Indiens  grenzt 

Ein  groDser  Teil  des  im  "Winter  auf  dem  Hochgebirge  angesammelten 
Schnees  stürzt  bei  beginnender  Schneeschmelze  im  Frühling  und  Anfang 
des  Sommers  in  Form  von  Lawinen  von  den  geneigten  Abhängen  de& 
Gebirges  herab.  Der  übrigbleibende  Teü,  auf  den  weniger  steil  geneigten 
Flächen,  wird  während  des  Sommers  durch  jibwecbselnde,  oberflächliche. 
Schmelzung  unter  den  Strahlen  der  Sonne  und  Wiedergefrieren  bei  Nacht 
in  kömigen  Firn  umgewandelt.  Dieser  Firn,  welcher  auf  hohen  Gebirgen 
Felder  von  meüenweiter  Ausdehnung  bildet,  senkt  sich  durch  seinä  Schwere 
allmählich  in  die  tieferen  Einsattelungen  des  Gebirges  herab,  indem  er 
sich,  infolge  einer  besonderen  Eigenschaft  des  Eises,  zu  einer  immer  dichter 
und  fester  zusammenhängenden  Eismasse  vereinigt.  Dadurch  entstehen  die 
Gletscher,  welche  gleichsam  als  die  in  den  Thalschluchten  des  Hoch- 
gebirges herabsteigenden  Abflüsse  des  Firnmeeres  betrachtet  werden  können, 
und  deren  untere  Enden  sich  meist  weit  unter  die  Schneegrenze  hinab 
erstrecken  (der  Grindelwaldgletscher  z.  B.  bis  zu  1000  m  Meereshöhe). 

Die  Eismasse  des  Gletschers  ist  in  fortwährendem,  langsamem  Vorrücken  be- 
griffen, dessen  Geschwindigkeit  je  nach  der  Gestalt  und  Neigung  des  Thalbettes, 
in  welchem  der  Gletscher  sich  herabsenkt,  verschieden  ist  Tyndall  fand  diese 
Geschwindigkeit  an  verschiedenen  Punkten  des  Mer  de  glace  bei  Ghamouny 
gleich  24—54  cm  in  24  Stunden.  Die  Gletscher  in  Grönland  bewegen  sich 
täglich  bis  zu  16  m  und  besitzen  eine  Breite  von  4  bis  9  km  und  eine  Dicke  von 
200— 300  m.  Die  Eismasse  des  Gletschers  ist  von  zahlreichen,  bald  mehr,  bald 
minder  breiten  und  tiefen  Spalten  zerklüftet,  in  welche  das  durch  oberfiäcUiche 
Schmelzung  entstandene  Wasser  einsickert  und  sich  zu  einem  unter  dem  Gletscher 
hin  flielsenden  Bach  sammelt,  welcher  am  unteren  Ende  desselben  aus  einem  mehr 
oder  minder  hoch  gewölbten  Gletscherthor  hervorströmt.    Das  untere  oder  Stirut 
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ende  des  Gletschers  würde  durch  das  Herabsinkien  der  Eismasse  mit  jedem  Jahre 
tiefer  nach  dem  Thale  hin  vorrücken,  wenn  nicht  unten  ebensoviel  durch  Ab- 
schmelzung  verloren  ginge,  wie  von  obenher  nachrückt.  In  hieÜsen,  trockenen 
Jahren  zieht  sich  der  Gletscher  zurück,  indem  die  Schmelzung  überwiegt,  während 
er  in  einer  Beihe  kalter  Jahre  mit  reichlichen  Niederschlägen  vorrückt  und  die  vor 
seinem  Ende  angesammelten  Schutt-  und  (jeröllmassen,  welche  seine  sogenannte 
Stirnmoräne  bilden,  mit  unwiderstehlicher  Gewalt  vor  sich  her  schiebt.  Die  Ober^ 
fläche  des  Gletschers  ist  in  der  Regel  mit  mehr  oder  minder  zahlreichen  Steinen 
und  Felsstücken  bedeckt,  welche  durch  den  Druck  und  die  Reibung  des  Eises  von 
den  Thalwänden  abgelöst,  oder  von  oben  auf  den  (Hetscher  herabgefallen  sind.  Bei 
seinem  Herabrücken  führt  der  Gletscher  diese  Gesteinmassen  mit  sich  ins  ThaJi 
herab,  und  dieselben  häufen  sich  am  unteren  Ende  als  Stirnmoräne  an,  während 
die  Bänder  des  Gletschers  seiner  ganzen  Länge  nach  von  zwei  aus  ähnlichem  Ger 
roll  gebildeten  Seitenmoränen  eingefalst  sind.  Wenn  sich  die  Thalbetten  zweier 
Gletscher  vereinigen,  so  flieisen  beide,  wie  zwei  Ströme,  ül  einen  zusammen,  uncl 
durch  Vereinigung  der  beiden  inneren  Seitenmoränen  entsteht  eine  Mittelmoräne, 
die  auf  dem  Bücken  des  Gletschers  herabläuft  In  einer  früheren  Epoche  der 
Erdbildung  war  die  Ausdehnung  der  Gletscher,  wie  durch  geologische  Forschungen 
nachgewiesen  wird,  eine  viel  gröisere  als  gegenwärtig. 

^.^%  261.  Oraupeln»  Hagel,  Glatteis.  Graxipelii  sind  kugelrunde, 
etwa  erbsengrofee,  leicht  zerdrückbare,  trübe  Schneekörnchen,  die  nament- 
lich im  Frühjahr  und  Herbst  bei  schnell  wechselnder  Temperatur  häufig 
niederfallen.  Man  kann  dieselben  ald  Schneeflocken  betrachten,  die  durch 
teilweise  Schmelzung  und  Wiedergefrieren  während  des  Herabfallens  ver- 
dichtet sind.  —  Die  Hagelkörner  bestehen  aus  einem  trüben,  einen^ 
Graupelkom  ähnlichen  Schneekern,  der  von  einer  mehr  oder  minder  dicken 
Hülle  in  koncentrischen  Schalen  geschichteten  Eises  umgeben  ist  Die 
schnelle  Bildung  so  groiäer  Eismassen,  die  wegen  ihres  bedeutenden  Ge- 
wichtes nicht  wohl  längere  Zeit  in  der  Luft  geschwebt  haben  können, 
erklärt  sich  nach  Dufour  durch  die  Annahme,  dais  sich  die  Wassertröpfchen 
der  hagelbildenden  Wolke,  unter  Null  Grad  abgekühlt,  im  Zustande  der 
Überschmelzung  (§  208)  befinden.  Durch  Berührung  mit  einer  Schnee- 
flocke wird  die  plötzliche  Erstarrung  der  überschmolzenen  Wasserteilcheü 
veranlafet,  und  dieselben  überziehen  in  kurzer  Zeit  das  durch  die  Wolke 
herabfallende  Korn  mit  einer  schalenförmig  geschichteten  Eishülle  von 
beträchtlicher  Dicke,  welche  durch  eingeschlossene  Luft  weife  und  undurch- 
sichtig erscheint.  Die  Hagelwetter  treten  in  der  Begel  in  Begleitung  von 
Gewittern  (§  288)  auf  und  sind  auf  einen  schmalen  Landstrich  beschränkt, 
der  aber  oft  bedeutende  Längenausdehnung  hat.  . 

Eine  der  Hagelbüdung  analoge  Erscheinung  ist  das  sogenannte  Glatt- 
eis. Fallen  im  Winter  unter  den  Gefrierpunkt  abgekühlte  und  im  Zustand 
der  Überschmelzung  befindliche  Begentröpfchen  auf  den  festen  Erdboden, 
so  erstarren  sie  plötzlich  und  überziehen  den  Erdboden  mit  einer  glatten 
Eisrinde.  Dafs  hier  die  Abkühlung  unter  den  Gefrierpunkt  nicht  erst  am 
kalten  Erdboden  erfolgt,  geht  daraus  hervor,  dais  die  Bildung  der  Eis- 
schicht auch  auf  ausgespannten  Tüchern,  Begenschirmen  und  anderen 
schlechten  Wärmeleitern  stattfindet. 

§  262.  Tau  und  Keif.  Durch  die  nächtliche  W^ärmeausstrahlung 
nach  dem  Weltraum  wird  bei  heiterem  Himmel  die  Erdoberfläche,  wo  si0 
von  schlechten  Wärmeleitern  gebildet  wird,  bis  unter  den  Taupunkt  (§  218) 
abgekühlt     Der  Wasserdftmpf,    welcher   in   den  mit  der  Erdoberfläche  iiji 
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BerühruDg  befindlichen  Luftschichten  enthalten  ist,  schlägt  sich  infolgedessen 
als  Tan,  oder  wenn  die  Temperatur  des  Bodens  unter  dem  Grefrierpunkt  ist, 
als  Reif  nieder.  Die  Tau-  oder  Reif  bildung  erfolgt  deshalb  um  so  reichlicher, 
je  gröfser  das  Wärmestrahlungsvermögen  und  je  geringer  das 
Wärmeleitungsvermögen  der  Erdoberfläche  ist,  am  reichlichsten  daher 
auf  dunklen,  rauhen  Körpern,  auf  Pflanzenteilen,  welche  eine  sehr 
groise,  strahlende  Oberfläche  darbieten  und  dabei  sehr  schlechte  Wärme- 
leiter sind.  An  den  Zweigen  der  Bäume  bildet  sich  im  Winter  der  Eis- 
niederschlag als  sogenannter  Rauhfrost  häufig  in  solcher  Menge,  dais 
starke  Äste  und  Stämme   durch   das  Gewicht  desselben  zusammenbrechen. 

Die  Taubildung  wird  verhindert  durch  alle  Einflüsse,  welche  die  freie  Wärme- 
strahlung nach  dem  Weltraum  beschränken,  also  durch  Bewölkung  des  Himmels, 
durch  Rauch,  sowie  durch  jede  Bedeckung  des  Bodens. 


Siebenter  Abschnitt* 
Elektricität  und  Magnetismus. 

1.  Reibungselektricität. 

§  263.  Erregung  der  Elektricität  durch  Reibung;  Leiter  und 
Nichtleiter  der  Elektricität.  Viele  Körper,  wie  Harze,  Schwefel,  Glas, 
Seide,  erlangen  durch  Reiben  die  Eigenschaft,  leichte  Körperchen  an- 
zuziehen und  nach  erfolgter  Berührung  wieder  abzustofsen.  Diese 
Eigenschaft  nannte  man  Elektricität,  weil  man  schon  im  Altertum  am 
Bernstein  {rjlexvQov)  bemerkt  hatte,  dafe  er  gerieben,  leichte  Körper,  wie 
Aschehteilchen,  Strohhalme  u.  dergl.  anzieht,  und  unterschied  die  Körper, 
je  nachdem  sie  durch  Reiben  elektrisch  wurden  oder  nicht.  Nachdem  jedoch 
Gray  (1729)  gezeigt  hatte,  dafe  auch  die  letzteren  nicht  nur  elektrisiert 
werden  können,  sondern  auch  den  elektrischen  Zustand  auf  gröllsere  Ent- 
fernungen fortzupflanzen  imstande  sind,  teilte  man  die  Körper  richtiger  in 
Leiter  und  Nichtleiter  der  Elektricität  ein.  Die  Nichtleiter  werden 
durch  Reiben  elektrisch  und  behalten  ihre  Elektricität,  indem  dieselbe  an 
der  Stelle  haftet,  wo  sie  durch  die  Reibung  erregt  worden  ist.  Die  Leiter 
können  zwar  ebenfalls  elektrisch  gemacht  werden,  bewahren  den  elektrischen 
Zustand  aber  nur  dann,  wenn  sie  von  Nichtleitern  umgeben  und  durch 
dieselben  vom  Erdboden  isoliert  sind.  Die  Nichtleiter  werden  deshalb 
auch  Isolatoren  genannt. 

Zu  den  Nichtleitern  gehören  Harz  (Schellack,  Siegellack),  Schwefel, 
Kautschuk,  Guttapercha,  Glas,  Edelsteine,  Seide, Kollodium,  ganz  trockenes 
Holz  oder  Papier  u.  s.  w.  Leiter  der  Elektricität  sind  vorzugsweise  die 
Metalle,  ferner  Graphit,  Holzkohle,  Wasser  und  viele  Flüssigkeiten.  Unvoll- 
kommene Leiter  oder  sogenannte  Halbleiter  sind:  Luft,  trockenes  Holz, 
Papier,  Baumwolle,  Stroh,  Leder,  überhaupt  die  meisten  organischen  Gewebe 
und  viele  Gesteine  (vergl,  auch  §  265). 

Trockene  Luft  ist  ein  Nichtleiter,  feuchte  Luft  ein  unvollkommener  Leiter. 
Gase  in  sehr  verdünntem  oder  erhitztem  Zustand  (Flamme)  sind  Leiter  der  Elek- 
tricität (vergl.  §  334).    Der  luftleere  Raum  ist  nichtleitend  für  die  Elektricität. 

Zur  Ausführung  des  elektrischen  Fundamentalversuches  bedient  man  sich  am 
besten  einer  mit  Wollenzeug  geriebenen  Siegellack-  oder  Hartgummistange,  oder 
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•eines  Glasstabes»  der  mit  Kautschuk  oder  einem  durch  Zinn-Zink-Amalgam  be- 
strichenen Lederlappen  gerieben  ist  und  trockener  Holundermarkkügelchen.  Man 
bemerkt  schon  beim  Reiben  häufig  ein  leichtes  Knistern  und  Funkensprühen,  und 
-dieses  wiederholt  sich  bei  dem  lebhaften  Auf-  und  Abtanzen  der  Kügelchen. 

Die  ersten  wissenschaftlichen  Forschungen  Über  die  elektrische  Anziehung 
Yon  Glas,  Harz  u.  s.  f.  sind  von  William  Gilbert  (1600)  gemacht  worden r  später 
(1672)  veröffentlichte  Otto  v.  Guericke  eine  Reihe  Yon  Versuchen,  aus  denen 
die  elektrische  Abstofsung  hervorging;  auch  hat  der  letztere  zuerst  das 
Knistern  einer  elektrischen  Kugel  beobachtet,  sowie  das  Aufleuchten  derselben, 
wenn  sie  im  Finstern  gerieben  wird. 

§  264.  Elektrisches  Pendel,  positive  und  negative  Elektricität. 
Um  den  elektrischen  Zustand  eines  Körpers  zu  prüfen,  bedient  man  sich 
:am  einfachsten  des  elektrischen  Pendels  (Fig.  233),  d.  h.  eines  an 
einem  Seidenfaden  aufgehängten,  leichten  Kügelchens  aus  Binsen-  oder 
Holundermark.  Dasselbe  wird  von  einer  mit  Wollen- 
^eug  geriebenen  Glas-  oder  Siegellackstange  ange-  ^^*-  2^^* 

^ogen  und  nach  erfolgter  Berührung  wieder  ab- 
gestofsen.  Zwei  neben  einander  aufgehängte 
E!ügelchen,  welche  mit  derselben  geriebenen  Glas- 
Stange  berührt  worden  sind,  stofsen  einander  ab. 
Man  kann  annehmen,  daiüs  der  elektrische  Zustand 
des  Glases  durch  die  Berührung  den  Kügel- 
<5hen  mitgeteilt  worden  ist,  und  es  ergiebt  sich  , 

dann,  dais  zwei  auf  gleiche  Weise  elektrisch  ge-  o      ^^|^ 

machte   Körper   einander   abstofsen.     Mittelst   des 

elektrischen  Pendels  überzeugt  man  sich,  dafe  die  Elektricität  der  gerie- 
benen Glasstange  von  der  der  geriebenen  Siegellackstange  ver- 
schieden ist.  Ein  mit  der  geriebenen  Glasstange  berührtes  Kügelchen 
vnrd,  wie  oben  gezeigt,  von  dieser  abgestofeen,  von  der  geriebenen  Siegel- 
lackstange aber  wird  es  angezogen.  Nach  Berührung  mit  der  Siegellack- 
stange  wird  es  umgekehrt  von  dieser  abgestofeen  und  von  der  Glasstange 
angezogen.  Die  Elektricitäten  des  geriebenen  Glases  und  Siegellacks  zeigen 
:also  ein  verschiedenes  und  gewissermalJsen  entgegengesetztes  Verhalten. 
Man  unterscheidet  dieselben  daher  durch  die  Benennung  Glas-  und  Harz- 
elektricität,  oder  positive  und  negative  Elektricität  (Lichten- 
berg, 1777).  Die  angegebenen  Erscheinungen  können  demnach  in  den 
Satz  znsammengefajjst  werden: 

Zwischen  gleichnamig  elektrischen  Körpern  findet  Ab- 
stofsung, zwischen  ungleichnamig  elektrischen  Körpern  An- 
ziehung statt. 

Zur  Erklärung  der  elektrischen  Erscheinungen  nimmt  Symmer  (1759)  das 
Vorhandensein  zweier  elektrischen  Fluida  an,  welche,  wenn  sie  in  einem 
Körper  in  gleicher  Menge  vorhanden  sind,  sich  in  ihren  Wirkungen  gegenseitig 
tiufheben  oder  einander  neutralisieren.  Ein  solcher  Körper  ist  dann  neutral 
^elektrisch  oder  ersciieint  nnelektrisch.  Der  Körper  erscheint  positiv  oder  negativ 
elektrisch,  je  nachdem  das  eine  oder  das  andere  Fluidum  im  Überschuis  vorhanden 
ist.  Die  Teilchen  jedes  der  beiden  Fluida  stolsen  einander  ab;  dagegen  findet 
zwischen  den  Teilchen  des  positiven  und  denen  des  negativen  Fluidums  Anziehung 
«tatt,  indem  sich  dieselben  zu  vereinigen  und  zu  neutralisieren  streben.  In  der 
That  verlieren  zwei  gleich  stark  entgegengesetzt  elektrische  Körper  durch  Be- 
rührung ihren  elektrischen  Ziiständ,  indem  sich  ihre  Elektricitäten  zu  neutraler 
Elektricität  vereinigen.  Beim  Reiben  wird  umgekehrt  die  neutrale  Elektricität 
in  positive  und   negative  zerlegt;  die  beiden  mit  «einander  geriebenen  Körper 
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zeigen  daher,  wie  unten  (§  265)  naher  erläutert  wird,  stets  entgegengesetzte  £lek- 
tricitäten. 

Dieser  sogenannten  dualistischen  Hypothese  gegenüber,  welche  auf  zwei  ent- 
gegengesetzte,  elektrische  Fluida  zurückkommt,  haben  Franklin  und  Äpina» 
(1750 — 55)  die  elektrischen  Erscheinungen  durch  die  Annahme  eines  Fluidums 
erklären  wollen,  welches  in  unelektrischen  Körpern  in  einer  gewissen  normalen 
Menge  Yorhanden  sei,  während  ein  Überschuis  oder  Mangel  desselben  den  positiv 
oder  negativ  elektrischen  Zustand  bedinge. 

Aus  Versuchen,  welche  von  H.  Hertz  1887  in  Karlsruhe  und  später  in  BoniL 
angestellt  worden  sind,  geht  hervor,  dals  die  Elektricität,  wie  das  Licht 
(§  175)  und  die  strahlende  Wärme  (§  234)  auf  Schwingungen  des  Welt- 
äthers zurückzuführen  ist.  Es  ergeben  sich  für  die  elektrischen  Wellen 
bestimmte  Längen,  welche  nach  Decimetem,  Metern,  Kilometern  zu  rechnen  sind, 
und  gleiche  Geschwindigkeit  wie  fOr  das  licht;  dieselben  werden,  wenn  der  die 
ScJiwingungen  erregende  Leiter  in  der  Brennlinie  eines  sehr  groJsen  Hohlspiegels 
angebracht  wird,  zusammengehalten  und  treten  als  kräftige  Strahlen  aus  dem 
Hohlspiegel  heraus,  erregen  in  den  Leitern,  welche  sie  treffen,  Funken,  und  können 
durch  Drehung  des  Spiegels  in  verschiedene  Bichtungen  gesandt  werden.  Die 
Rückstrahlungsgesetze  für  die  elektrischen  Strahlen  sind  dieselben  wie 
für  die  Lichtstrahlen.  Auch  die  Brechung  elektrischer  Strahlen  ist  von  Hertz 
nachgewiesen  worden,  vermittelst  eines  sehr  groisen  Prismas  von  Asphalt,  ebenso 
die  Polarisationserscheinungen  (vergl.  §  182). 

Die  Annahme  elektrischer  Fluida  wird  durch  diese  Entdeckungen  ganz  ent- 
behrlich gemacht  und  die  elektrischen  und  magnetischen  Erscheinungen  sind  wie 
die  des  Lichtes  und  der  Wärme  durch  Schwingungen  des  Weltäthers  zu  erklären. 
Trotzdem  aber  ist  es  zunächst  noch  zweckmäisig,  bei  der  dualistischen  Hypothese- 
stehen zu  bleiben,  weil  durch  diese  sich  die  bekannten  elementaren  Erscheinungen 
auf  eine  einfache  Weise  erklären  lassen  und  die  Methode  der  elektrischen  Wellen- 
bewegung noch  der  allgemeinen  Durchführung  bedarf. 

§  265.  Spannnngsreihe  f ür  Beibimgselektricität  Zwei  mit  einander 
geriebene  Körper  zeigen  stets  entgegengesetzte  Elektricitäten.  Welche  von  beiden 
Elektricitäten  ein  Körper .  durch  Beiben  erhält,  hängt  daher  nicht  nur  von  der 
Beschaffenheit  des  geriebenen,  sondern  auch  von  der  des  reibenden  Körpers 
ab.  So  wird  z.  B.  Schwefel  mit  Wolle  gerieben  negativ,  mit  Kollodium  gerieben 
dagegen  positiv  elektrisch.  Auch  die  Beschaffenheit  der  Oberfläche,  Politur  u.  s.  w. 
ist  von  groDsem  Einfluis.  Man  hat  versucht,  die  Körper  in  eine  Beihe  zu  ordnen, 
in  welcher  jeder  folgende  mit  einem  vorhergehenden  gerieben  negativ,  jeder  vor- 
angehende dagegen  mit  einem  der  folgenden  gerieben  positiv  elektrisch  wird.  Nach 
den  Versuchen  von  Faraday  und  Riefs  ist  diese  Spannungsreihe  für  Rei- 
bungselektricität  folgende Jvergl.  §  306): 

-|*  Bergkrystall  die  menschliche  Hand  Schwefel 

Katzenfell  Flintglas  Holz  Guttapercha 

Flanell  Baumwolle  Metalle  Elektrisches  Papier 

Elfenbein  Leinwand  Kautschuk  Kollodium  (Schieisbaum- 

Federkiele  WeiJse  Seide  Siegellack  wolle).  — 

§  266.  Elektroskop.  Zur  WahrnehmuDg  geringer  Elektrlcitäts- 
mengen  dient  das  Elektroskop  (Fig.  234).  Ein  Messingdraht,  der  an 
seinem  oberen  Ende  bei  a  mit  einem  kugelförmigen  Knopf  versehen  ist, 
trägt  an  seinem  unteren  Ende  bei  h  zwei  neben  einander  aufgehängte, 
leicht  bewegliche  Körper.  Cavallo  wendete  feine,  bewegliche  Silberdrähte, 
Yolta  (1788)  Sti^ohhalme,  Bennet  schmale  Streifen  von  Blattgold  an. 
Zum  Schutz  gegen  Beschädigung  und  gegen  Luftströmungen ,  sowie  zur 
Vermeidung   einer   schnellen  Zerstreuung  der  Elektricität,   ist  das  untere 


Spannungsreihe.    Inflaenz.  315 

Ende  des  Messingdrahtes,  nebst  den  daran  befestigten  Goldblättchen ,  in 
einem  Glasgefäiüs  eingeschlossen,  durch  dessen  Deckel  oder  Hals  der  Draht> 
durch  Schellack  isoliert,  hindurchgeführt  ist  Wird  dem 
Knopf  des  Elektroskops  ein  elektrischer  Körper  genähert,  ^^'  ^^* 
so  weichen  die  Goldblättchen  ans  einander,  indem  sie  gleich- 
namig elektrisch  werden  und  einander  infolgedessen  abstoDsen. 
Apparate,  die  auf  einem  ähnlichen  Prinzip  beruhen,  aber  ver- 
möge ihrer  Einrichtung  eine  Messung  der  elektrischen.  Abstoisung 
und  dadurch  eine  messende  Yergleichung  der  mitgeteilten  Elek- 
tricitätsmengen  gestatten,  werden  Elektrometer  genannt  (y^rgl. 
auch  §§  271  und  312).  Das  Quadranten-Elektrometer  von  He n- 
ley  (1772).  :.  ,  : 

§  267.  Elektrische  Verteilung  oder  Influenz.  Nähert 
man  dem  Knopf  eines  Elektroskops  eine  geriebene  Glas- 
oder Siegellackstange,  so  divergieren  die  Goldblättchen 
bereits,  wenn  sich  der  elektrische  Körper  noch  in  beträchtlicher  Ent- 
fernung von  demselben  befindet  un4  zwar,  wie  sich  leicht  nachweisen  läüst, 
weil  sie  bezüglich  positive  oder  negative  Elektridtät  zeigen.  Entfernt 
man  hierauf  den  elektrischen  Körper,  so  fallen  die  Goldblättchen  wieder 
zusammen.  Es  hat  also  schon  aus  der  Entfernung  eine  Einwirkung  des 
elektrischen  Körpers  auf  das  Elektroskop  stattgefunden,  ohne  daSa  dem- 
selben Elektricität  durch  Berührung  mitgeteilt  worden  ist.  Diese' Ein- 
wirkung aus  der  Entfernung  wird  mit  dem  Namen  der  elektrischen 
Verteilung  oder  Influenz  bezeichnet.  Dieselbe  erklärt  sich  nach  der 
Hypothese  der  elektrischen  Fluidä  (§  264)  auf  folgende  Weise.  Der  iso- 
lierte Leiter  des  Elektroskops  abc  (Fig.  234)  ist  vor  dem  Versuch  neutral 
elektrisch,  d.  h.  er  enthält  beide  Elektricitäten  in  gleicher  Menge,  zu  neu- 
traler Elektricität  vereinigt.  Nähert  man  demselben  einen  positiv  elek- 
trischen Körper,  z.  B.  eine  geriebene  Glasstange,  so  wirkt  die  positive 
Elektricität  anziehend  auf  die  negative  und  abstofsend  auf  die  positive 
Elektricität  des  isolierten  Leiters.  Da  auf  dem  Leiter  beide  Elektricitäten 
frei  beweglich  sind,  so  wird  durch  diese  Anziehung  und  Abstpüsung  die 
neutrale  Elektricität  desselben  in  positive  und  negative  geschietien,  in- 
dem sich  die  angezogene  — :  E  bei  a,  die  abgestofeene  +  E  auf  den 
Goldblättchen  bei  c  ansammelt  und  diese,  da  sie  gleichnamig  elektrisch 
werden,  zur  Divergenz  bringt.  Wird  jetzt  der  verteilende  Körper,  welcher 
die  Trennung  beider  Elektricitäten  bewirkte,  wieder  entfernt,  so  vereinigen 
sich  dieselben  durch  gegenseitiges  Anziehen  zu  neutraler  Elektricität,  und 
die  Goldblättchen  fallen  zusammen. 

Berührt  man  vor  der  Entfernung  des  verteilenden,  [positiv  elek- 
trischen Körpers  den  Knopf  des  Elektroskops  mit  dem  Finger,  so  sieht 
man  die  Goldblättchen  zusammenfallen,  indem  die  abgestoDsene  positive  E 
zum  Boden  abgeleitet  wird.  Dagegen  bleibt  die  negative  E  auf  dem» 
Knopf  des  Elektroskops  zurück,  weil  sie  durch  die  Anziehung  der 
ungleichnamigen  +  E  des  influierenden  Körpers  festgehalten 
oder  gebunden  wird.  Hebt  man  jetzt  die  ableitende  Berührung  mit 
dem  Finger  auf  und  entfernt  dann  den  influierenden,  positiv  elektrischen 
Körper,  so  wird  die  vorher  im  Knopf  gebundene  —  E  wieder  frei  be- 
weglich und  bringt,  indem  sie  sich  über  den  ganzen  isolierten  Leiter,  also 
auch  über  die  Goldblättchen  verbreitet,  diese  zur  Divergenz.  Dais  die- 
selben jetzt  in  der  That  —  E  enthalten,  kann  man  dadurch  nachweisen, 
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dafe  die  Divergenz  bei  Annäherung  einer  geriebenen  Siegellackstange  ver- 
stärkt, bei  Annäherung  einer  geriebenen  Glasstange  dagegen  vermindert  wird. — 
Umgekehrt  kann   durch  die   Influenz  eines  genäherten,  negativ 
Fii.^85.      elektrischen  Körpers  das  Elektroskop  mit  +  ^  geladen  werden. 

Nähert  man  einem  isolierten  Leiter  B  (Fig.  235),  welcher  bei  a,  b 

und  c  mit  elektrischen  Pendeln  versehen  ist,  einen  negativ  elektrischen 

Körper  Ä,  so  divergieren  die  Pendel  a  und  c,  das  erstere  mit  —  JE, 

das  letztere  mit  -f-  E,  während  das  Pendel  b  in  Ruhe  bleibt.    Ist  der 

Versuch  so  eingerichtet,  dais  während  der  Einwirkung  des  influierenden 

Körpers  der  Leiter  bei  b  getrennt  werden  kann,  so  werden  dadurch 

die  geschiedenen  Elektricitäten  an  der  Wiedervereinigung  gehindert,  und 

,,-        nach  Entfernung  des  influierenden  Körpers  Ä  bleibt  die  obere  Hälfte 

jl\       mit  —  E,  die  untere  mit  -{-  E  geladen.    (Influenzapparat  von  Biefs). 

^"^  e     Als  leicht  ausführbar  empfiehlt  sich  für  die  Darstellung,  a  und  c  durch 

isolierte,  mit  elektrischen  Pendeln  versehene  Metallplatten  oder  durch 

zwei  Elektroskope  zu  ersetzen  und  b  durch  einen  sie  verbindenden 

Leitungsdraht,  der  sich  durch  eine  isolierte  Handhabe  abheben  lälst. 

Wird  einer  Reihe  isolierter  Leiter  ab,  cd,  ef 
(Fig.  236),  die  durch  Zwischenräume  getrennt  sind, 
ein  positiv  elektrischer  Körper  Ä  genähert,  so  wirkt 
derselbe  zunächst  influierend  auf  den  nächsten  Leiter, 
welcher  bei  a  negativ,  bei  b  positiv  elektrisch  wird. 
Die  -|-  JB^  bei  5  wirkt  ihrerseits  verteilend  auf  die  neutrale  Elektridtät  des  zweiten 
Leiters  u.  s.  w.,  so  dais  sich  die  Influenz  durch  die  ganze  Reihe  von  Leitern  auf 
gleiche  Weise,  wiewohl  mit  abnehmender  Stärke,  fortpflanzt,  was  durch  angehängte, 
elektrische  Pendel  nachgewiesen  werden  kann. 

§  268.  Elektrophor.  Ein  Beispiel  der  Anwendung  der  Gesetze  der 
«elektrischen  Influenz  bildet  der  zur  Erzeugung  gröCserer  Elektricitäts- 
mengen  dienende  Elektrophor  (Volta  1775).   Derselbe  besteht  aus  einer 

einfachen  Scheibe  Ä  (Fig.  237)  von  nichtleitender 
Flg.  23«.  Masse,    am   besten    aus   einem   Harzgemisch   oder 

vulkanisierter  Kautschukmasse  (sogenanntem  Hart- 
kautschuk oder  Kammmasse),  welche  in  einer  lei- 
tenden Form  C  enthalten  ist,  oder  auf  einer  lei- 
tenden, metallischen  Unterlage  ruht,  und  ans  dem 
kreisförmigen,  leitenden  Deckel  oder  Schild  B, 
""  der  mit  einer  isolierenden  Handhabe  von  Glas  oder 

Seidenschnüren  versehen  ist.  Vor  dem  Gebrauch  teilt  man  der  Oberfläche  der 
Harz-  oder  Kautschukscheibe  durch  Schlagen  mit  einem  Fuchsschwanz,  oder 
Reiben  mit  Katzenfell  negative  Elektricität  mit.  Setzt  man  dann  den 
Deckel  auf,  so  wird  die  neutrale  Elektricität  desselben  durch  Influenz  (§  267) 
in  +  E  und  —  E  geschieden.  Berührt  man  den  Deckel,  während  er 
auf  der  Scheibe  steht,  ableitend  mit  dem  Finger,  so  wird  die  abgestofeene 
(freie)  —  E  nach  dem  Erdboden  abgeleitet,  und  die  gebundene  -H  E 
bleibt  allein  auf  der  unteren  Fläche  des  Deckels  zurück.  Hebt  man 
diesen  jetzt  mittelst  der  isolierenden  Handhabe  auf,  so  wird  die  gebundene 
4-  E  frei  und  kann  in  Form  eines  von  Geräusch  begleiteten,  elektrischen 
Funkens  (vergl.  §  274)  von  dem  Deckel  entfernt  werden.  Diesen  Vor- 
gang kann  man  beliebig  oft  wiederholen  und  so  unbegrenzte  Mengen  von 
Influenzelektricität  erzeugen.  Hebt  man  den  auf  den  Elektrophor  ge- 
setzten Deckel  wieder  ab,  ohne  ihn  vorher  ableitend  berührt  zu  haben, 
so  erhält  man  keine  Elektricität,  da  sich  die   -f   E  und  —  E  bei  der 
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Entfemang  Tom  verteüeuden  Harzknchen  wieder  zn  neutraler  Elektricität 


Die  Eigenacbaft  des  Elektropliors  |ElektricitätstrElgers),  den  iliin  einmal  durch 
Beiben  erteilten,  elelctrischeii  Zustand  längere  Zeit  hindurch  zu  bewahren,  beruht 
wesentlich  auf  dem  Einünls  der  leitenden  Form  oder  Unterlage,  welcher  am  besten 
au  einem  Kautscbutelektropbor  nachgewieaen  werden  kann,  dessen  Scheibe  sich 
von  der  Unterlage  abheben  läfct.  Die  auf  ihrer  oberen  Flache  geriebene  Scheibe 
zeigt  sich  nttmlich  beim  Abheben  auf  der  unteren  Fläche  positiv  elektrisch,  nnd 
wenn  mau  dieselbe  umkehrt,  so  kann  man  von  der  arsprftnglich  unteren  Fläche 
durch  Aufsetzen  des  Deckels  negative  Influenzelektricität  erhalten,  wie  von  der 
oberen  Fläche  positive.  Die  +  E  der  unteren  Fläche  der  Scheibe  erklärt  sich  da- 
durch, dals  die  auf  der  oberen  Fläche  erregte  — E  anf  die  neutrale  Elektricität 
der  Form  verteilend  wirkt.  Die  —  E  wird  abgestoöen  und  nach  dem  Erdboden 
abgeleitet,  die  +  E  begiebt  sich  nach  der  unteren  Fläche  der  Scheibe.  In  der  That 
macht  sich  beim  Abheben  der  Scheibe  von  der  Unterlage  der  Übergang  der  -(-  ^ 
von  der  Form  zur  Scheibe  durch  kleine,  knisternde  FUnkchen  wahrnehmbar.  Ist 
so  die  Scheibe  auf  beiden  Flächen  mit  entgegengesetzten  Elektricititen  geladen, 
so  hindern  dieselben  durch  ihre  gegenseitige  Anziehung  die  Zerstrenung  an  die 
Luft,  und  der  Elektrophor  bewahrt  lange  Zeit  hindurch  seinen  elektrischen  Zu- 
stand. —  Schichtet  man  mehrere  nichtleilande  Platten  über  einander,  von  denen 
die  unterste  auf  einer  leitenden  Unterlage  ruht,  und  elektrisiert  man  die  oberste 
Platte  durch  Reibung,  so  findet  man  beim  Auseinandernehmen  jede  einzelne  Platte 
auf  ihren  beiden  Flächen  mit  entgegengesetzten  Elektriciiäten  geladen. 

§  269.  Veibreitang  der  Elektiicitfit  auf  der  Oberflfiolie  der  Leiter. 
Eine  Folge  der  Abstofenng,  welche  die  gleichnamigen  Elektricitaten  anf 
einander  ansüben,  ist  die,  dafs  die  einem  isolierten  Leiter  mit- 
geteilte Elektricität  sich  immer  nnr  anf  der  Oberfläche  des 
Leiters  ansammelt,  während  im  Innern  des  Leiters  niemals  freie  Elek- 


ichgoltig,  ob  die  znr  Ansammlnng 
.V  oder  hohl  sind. 

Metallkugel  von  gleichem- Du  rch- 


tricität  vorhanden  iet.     Es  ist  daher  g 
von  Elektricität  bestimmten  Leiter  massiv 

Zwischen  einer  hohlen  und  einer  massiv« 
messer  teilt  sich  die  Elektricität  hei  der  Berlhrung  in  gleichem  Verhältnis.    Elek- 
trisiert  man  eine  isolierte,   massive  Metallkugel,  welche  von  einer  aus  zwei  halb- 
kugelfSrmigen  Metallschalen  gebildeten  Hülle  um- 
geben ist,  und  entfernt  darauf  diese  Metallschalen  ^*-  ^■ 
mittelst  daran  befestigter,  isolierender  Handgriffe, 
so  bleibt  der  Kern  nnelektrisch  zurttck,  indem  sich  ( 
alle  Elektricität  auf  den  Schalen  angesammelt  hat. 

Elektrisiert  man  ein  Stück  Metallpapier  ab 
(Fig.  238),  welches  mittelst  der  Kurbel  c  auf  eine 
kleine  Walze  aufgewunden  werden  kann  und  mit 
den  elektrischen  Pendeln  d  m  leitender  Verbin- 
dung steht,  so  nimmt  die  Diveigenz  der  Pendel 
(wiederholt]  beim  Aufwindeo  dieses  von  Magnus 

hergestellten  elektrischen  Rouleaus  zu,  beim  Herablassen  ab,  obgleich  die  Masse 
des  Leiters  in  beiden  Fällen  dieselbe  geblieben  ist.  Die  gleiche  Eleklricitätsmenge 
breitet  sich  im  ersten  Fall  auf  einer  kleineren,  im  letzteren  auf  einer  grö&eren 
Oberfiäcbe  aus,  ihre  Dichtigkeit  ist  daher  im  ersten  Fall  grölser. 

§  270,  Anf  der  Oberfläche  einer  isolierten  nnd  völlig  frei  stehenden, 
leitenden  Kngel  verteilt  sich  die  Elektricität  mit  gleichförmiger  Dichtig- 
keit, d.  h.  so,  dafe  anf  jeder  Flächeneinheit  die  gleiche  Elektricit-ätsmenge 
vorhanden  ist.  Anf  Leitern  von  länglicher  Gestalt  sammelt  sich  die  Elek- 
tricität  infolge  der  gegenseitigen  Absto&ung   ihrer  Teile,  vorzugsweise   an 
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den  Enden  an,  oder  die  Dichtigkeit  der  elektrischen  Verteilung  nimmt 
von  der  Mitte  nach  den  Enden  hin  zu.  Im  allgemeinen  ist  die  Dichtigkeit 
•der  Elektricität  am  grölsten  an  hervorragenden  Teilen  des  Leiters,  also 
namentlich  an  scharfen  Kanten,  Ecken  oder  Spitzen.  An  diesen 
Stellen  findet  daher  auch  am  leichtesten  eine  Ansströmnng  und  Zer- 
streaang  der  Elektricität  an  die  umgebende  Lnft  statt  (vergl.  §  275), 
nnd  dieselben  müssen  bei  Leitern,  welche  zur  Ansammlung  von  Elektricität 
bestimmt  sind,  gänzlich  vermieden  werden. 

§  271.    Gesetz  der  elektrischen  Anziehung  und  Abstoüiung; .  Cou- 

lombsche  Brehwage.      Coulomb    hat   gezeigt,    dals,    entsprechend   dem 

Newtonschen  Gesetz  der  allgemeinen  Massenanziehung  (§  58),  der  Satz  gilt: 

Die  Anziehung  zwischen   den  ungleichnamigen,   oder  die 

Abstofsung    zwischen    den    gleichnamigen   Elektricitäten    ist 

den  auf  einander  wirkenden  Elektricitätsmengen  direkt,  dem 

Quadrat  ihrer  Entfernungen  umgekehrt  proportional. 

'  Wählt  man  als  Einheit  der  Elektricitätsmenge  diejenige  Menge,  welche 
auf  eine  ihr  gleiche  in  der  Entfernung  von  einem  Meter  die  Abstolsang  1  ausübt, 
so  wird  die*  Abstofsung  zwischen  den  Elektricitätsmengen  m  und  m*  in  der  Ent- 
fernung von  einem  Meter  (in  Gewichtseinheiten  ausgedrückt)  durch  das  Produkt 
m .  m'  dargestellt,  d.  h.  so  grols  wäre  die  Spannung,  welche  ein  die  beiden  elek- 
trischen Körper  verbindender,  isolierender  Faden  aushalten  müiste,  um  ihre  Ent- 
fernung zu  verhindern  (vergl.  §  38).    In  der  Entfernung  von  r  Meter  ist  also  die 

ffi  mf 
Abstofsung  — -^—.    Bringt  man  die  poativen  und  negativen  Elektricitätsmengen  mit 

entgegengesetzten  Vorzeichen  in  Rechnung ,  so  ist  das  Produkt  m .  m'  positiv  oder 
negativ,  je  nachdem  die  Elektricitäten  gleichnamig  oder  ungleichnamig  sind.  Durch 
das  Vorzeichen  des  Produktes  wird  also  angedeutet,  dafs  im  ersten  Fall  eine  Ab- 
stofsung, im  letzten  eine  Anziehung  stattfindet. 

Zum  Nachweis  des  ausgesprochenen  Gesetzes,  sowie  zur  Messung  von  Elek- 
tricitätsmengen, bediente  sich  Coulomb  der  von  ihm  1777  erfundenen  elektri- 
schen Dreh  wage,  deren  Einrichtung  im  wesentlichen  folgende  ist:  An  einem 

hartgezogenen  Silberdraht  AB  (Fig.  239)  ist  der  hori- 
zontale Hebel  CD  aus  gefirnilstiem  Glas  oder  Schellack 
aufgehängt,  welcher  bei  C  einen  kugelförmigen  Me- 
tallknopf trägt,  der  durch  ein  passendes  Gegengewicht 
bei  D  im  Gleichgewicht  gehalten  wird.  Der  Hebel  ist 
zum  Schutz  gegen  Luftströmungen  von  einem  weiten, 
cyUndrischen  Glasgefäfs  umgeben,  au  dessen  Umfang  eine 
Gradteilung  angebracht  ist,  zur  Feststellung,  um  wieviel 
Grade  der  Hebel  aus  seiner  ursprünglichen,  mit  Null 
bezeichneten  Gleichgewichtslage  gedreht  worden  ist.  Der 
Kugel  C  steht  eine  zweite,  feste  Kugel  F,  die  Stand- 
kugel der  Drehwage  gegenüber,  welcher  mittelst  des 
durch  den  Deckel  des  Gefäfses  geführten  Drahtes  EF 
eine  elektrische  Ladung  mitgeteilt  werden  kann.  Bei 
der  anfänglichen  Gleichgewichtslage  des  Hebels  müssen 
sich  beide  Kugeln  gerade  berühren.  Die  der  Standkugel 
F  mitgeteilte  Ladung  teilt  sich  zwischen  beiden  Kugeln 
und  bewirkt  eine  Abstofsung  beider,  infolge  deren  der 
bewegliche  Hebel  um  eine  gewisse  Anzahl  von  Graden 
aus  seiner  Ruhelage  abgelenkt  wird.  Derselbe  dreht 
'Sich  nämlich  so  weit,  dafs  der  elektrischen  Abstofsung  durch  die  Drchungselasti- 
cität  des  Drahtes  das  Gleichgewicht  gehalten  wird,  welche  den  Hebel  in  seine 
ursprüngliche  Lagejzurückzufübren  strebt.    Um  den  Hebel  um  1^  aus  semer  Gleich- 
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tgewichtslage  zu  drehen,  also  dem  Draht  eine  Drehang  von  1^  zu  erteilen,  ist  ein 
gewisses  Drehungsmoment  (§  46)  erforderlich,  welches  mit  ß  bezeichnet  und  der 
Drehungskoefficient  des  Drahtes  genannt  werden  soll.  Da  die  elastische  Kraft 
dem  Drehungswinkel  proportional  wächst  (§  8),  so  wird  zu  einer  Drehung  des 
Hebels  um  2^  das  Drehungsmoment  2^,  zu  einer  Drehung  um  x^  das  Drehungs- 
moment X  (9  erforderlich  sein.  Es  kann  also  aus  der  Gröise  des  Drehungswinkels 
tiuf  die  Grölse  der  elektrischen  Abstoisung  geschlossen  werden,  welche  diesen 
Drehungswinkel  hervorbringt.  Um  die  Drehung  des  Drahtes  beliebig  abändern  zu 
können,  ist  derselbe  bei  A  so  aufgehängt,  dals  sein  oberes  Ende  ebenfalls  um  die 
Axe  des  Instrumentes  gedreht,  und  der  Drehungswinkel  an  einem  Drehungs- 
zeiger AG  abgelesen  werden  kann,  der  sich  auf  einer  Kreisteilung  bewegt.  Die 
ao  vorgerichtete  Drehwage  kann  nun  zu  einem  doppelten  Zweck  dienen,  nämlich: 

1.  Zur  Nachweisung  des  Coulombschen  Gesetzes  tlber  die  Ab- 
nahme der  elektrischen  Kraft  im  quadratischen  Verhältnis  der  Ent- 
fernung. Angenommen,  eine  gewisse,  dem  Instrument  mitgeteilte  Elektricitäts- 
menge  habe  eine  Ablenkung  des  Hebels  um  20^  bewirkt  Die  elektrische  Abstoisung 
in  einer  diesem  Drehungswinkel  entsprechenden  Entfernung  ist  also  hinreichend, 
um  einer  Drehung  des  Drahtes  von  20®  das  Gleichgewicht  zu  halten.  Dreht  man 
jetzt  den  Drehungszeiger  AG  in  einer  der  Ablenkung  des  Hebels  entgegengesetzten 
Richtung,  so  wird  dadurch  die  Drehung  des  Drahtes  vergröfsert,  und  die  elek- 
trischen Kugeln  werden  einander  genähert  Angenommen,  es  sei  eine  Drehung 
des  Zeigers  um  70®  erforderlich,  um  den  Hebel  bis  auf  10®  zurückzufahren, 
80  ist  das  obere  Ende  des  Drahtes  aus  der  ursprünglichen  Ruhelage  um  70®  nach 
rechts,  das  untere  Ende  mit  dem  Hebel  um  10®  nach  links  gedreht,  die  Drehung 
des  Drahtes  beträgt  also  80®.  Dieselbe  hält  der  elektrischen  Abstolsung  in  der 
Entfernung  der  Kugeln  von  10®  das  Gleichgewicht,  während  bei  der  doppelten 
Entfernung  von  20®  eine  viermal  geringere  Drehung  erforderlich  war.  Dagegen 
würde  in  3  mal  geringerer  Entfernung  eine  9  mal  grö&ere,  in  4mal  geringerer  Ent- 
fernung eine  16  mal  grölsere  Drehung  erforderlich  sein  u.  s.  w.  Bei  wirklicher 
Ausführung  messender  Versuche  muis  beachtet  werden,  dals  erstens  die  Entfernung 
der  Kugeln  nicht  durch  den  Bogen,  sondern  durch  die  dem  Bogen  entsprechende 
Sehne  gemessen  wird,  und  dals  zweitens  die  Richtung  der  abstolsenden  Kraft  nicht 
senkrecht  zum  Hebelarm  wirkt  (vergU  §  46). 

2.  Zur  Messung  von  Elektricitätsmengen.  Werden  der  Drehwage 
nach  einander  verschiedene  Elektricitätsmengen  mitgeteilt,  so  werden  dieselben 
verschiedene  Ablenkungen  des.  Hebels  bewirken.  Durch  Drehung  des  Drehungs- 
zeigers AG  kann  aber  der  Hebel  jedesmal  auf  dieselbe  Entfernung  von  der  Stand- 
kugel zurückgeführt  werden.  Aus  den  dazu  erforderlichen  Drehungswinkeln  des 
Drahtes  schliefst  man  auf  das  Verhältnis  der  Elektricitätsmengen.  Die  zu  ver- 
gleichenden Elektricitätsmengen  seien  m  und  m\  Angenommep,  es  sei  im  ersten 
Fall  eine  Drehung  des  Drehungszeigers  um  30®,  im  zweiten  FaU  um  80®  erforder- 
lich gewesen,  um  den  Hebel  bis  zur  Entfernung  von  10®  zurückzuführen,  so  beträgt 
die  Drehung  des  Drahtes  im  ersten  Fall  30®+ 10®,  im  zweiten  Fall  80®+ 10®,  die 
^bstoisungskräfte  stehen  also  bei  gleicher  Entfernung  im  Verhältnis  von  4  :  9. 
Sind  die  Standkugel  und  die  bewegliche  Kugel  gleich  grols,  so  hat  im  ersten  Fall 

1  1 

jede  Kugel  die  Elektricitätsmenge  -^  in,  im  letzten  Fall  jede  -^  m'  erhalten;  die 

Entfernung  r  ist  in  beiden  Fällen  dieselbe^  mithin  ist: 

-ö-m.  -^m:-jr-w.-pT-w'  =  4:  9 

J  J  iS  J 

und  demnach: 

ni  :  m'  =  2  :  3. 

Im  allgemeinen  stehen  die  Elektricitätsmengen  im  Verhältnis  der  Quadratwurzeln 
aus  den  beobachteten  Drehungswinkeln. 

(^  Ein  empfindlicherer  und  für  den  Gebrauch  bequemerer,  aber  weniger  einfacher 
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Apparat  znr  MeBEUog  atatücher  Elektricit&lamengeD  ist  das  SinuBelektrometer^ 
auf  AesBon  Einrichtuiig  jedoch  bier  niclit  eiDgcgangen  wetden  kann. 

§  272.  Elektriiiermudiuie.  Um  kräftigere  elektrische  Wirkungen 
zn  emeleo,  dient  die  Elektrisiermaschine;  dieselbe  besteht  wesentlich 
aus  dem  geriebenen  Körper,  dem  reibenden  Körper  oder  Reibzeng 
und  dem  zur  Ansammlnng  der  erzengten  Elektricit&t  dienenden,  isolierten 
Leiter  oder  Konduktor, 

Als  geriebener  Körper  kommt  ein  Nichtleiter,  in  der  Regel  Glas, 
znr  Anwendung,  Man  giebt  demselben  meist  die  Gestalt  einer  kreisrunden 
Scheibe  A  (Fig.  240),  welche  ndttelst  einer  Kurbel  um  eine  isolierende 
Axe  gedreht  werden  kann.  Als  Reibzeng  dienen  bei  Scheibenm aschinen 
zwei  mit  Amalgam  bestrichene  Lederktssen  S,  die  von  beiden  Seiten 
her  durch  mälsigen  Federdruck 
Pia-  ^i"-  gegen  die  Scheibe  gedrückt  wer- 

den. Die  am  Reibzeng  befestigten 
Lappen  von  Seidenzeug  G,  welche 
sich  beiderseits  gegen  die  Scheibe 
legen,  haben  den  Zweck,  die  Zer- 
streuung der  Elektricitat  auf  dem 
Wege  bis  zum  Konduktor  zu  ver- 
hindern. 

Der  durch  einen  Glasfols  wohl 
isolierte  Konduktor  ß  bat  die 
Gestalt   einer  Engel,   oder   eines 
an  beiden  Enden  mit  Halbkugeln 
geschlossenen  Cyiinders.  Wünscht 
man  an  einer  Stelle  des  Konduk- 
tors  eine  grölsere  Dichtigkeit  zu 
,  erlangen,  so  giebt  man  dem  Kon- 
duktor  einen   Fortsatz    in   Form 
eines  längeren,  dünnen  Cylinders, 
der  in  einen  kngelfönnigen  Knopf  K  endigt.    Zur  Aufnahme  der  auf  der 
Scheibe  erregten  Elektricität  durch  den  Konduktor  dienen  die  Einsanger, 
denen    man   verschiedene   Formen   gegeben   hat.     In   der  Regel    sind    es 
zwei  Metallarme  E,   die  beiden  Flächen  der  Scheibe  gegenüberstehen  nnd 
auf   der   inneren,    der    Scheibe    zugekehrten   Seite    gewöhnlich    mit  einer 
Reihe  von  Spitzen   versehen  sind,   welche   die  Aufnahme    der  Elektricität 
befördern.     An  allen  übrigen  Teilen  des  Konduktors  müssen  hervorragende 
Spitzen   nnd   Kanten    sorgfältig    vermieden   werden    (§   270).      Zur    Ver- 
stärkung  der  Dichtigkeit   der  Elektricität   dient   ein   anf  den  Konduktor 
aufgesetzter  Holzring,  der  im  Innern  einen  Metalldraht  enthält,  der  Win- 
tersche  Ring. 

Durch  Reihnng  des  Amalgams  mit  dem  Glase  wird  das  Reibzeng 
negativ,  das  Glas  positiv  elektrisch.  Die  positive  Elektricität  der  Scheibe 
wirkt,  wenn  sie  durch  Drehung  der  Scheibe  in  die  Nähe  der  Einsauger 
kommt,  verteilend  auf  die  neutrale  Elektricität  des  Konduktors.  Die 
negative  wird  augezogen  nnd  strömt  aus  den  Spitzen  des  Einsangers  auf 
die  Scheibe  llber,  deren  +  E  dadurch  neutralisiert  wird.  Die  abgestofeene, 
positive  Elektricität  des  Konduktors  dagegen  bleibt  auf  diesem  zurück 
und  begiebt  sieh  nach  den  von  der  Scheibe  entfernteren  Teilen  desselben. 
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von  wo  sie  durch  Ableitung  nach  dem  Erdboden,  oder  durch  Annäherung 
eines  mit  dem  Boden  verbundenen  Leiters  bis  auf  eine  gewisse  Entfernung 
in  Form  elektrischer  Funken  (§  274)  entfernt  werden  kann. 

Um  zu  verhindern,  daüs  durch  die  negative  Elektridtät,  welche  sich 
auf  dem  Beibzeug  ansammelt,  ein  Teil  der  positiven  Elektricität  der 
Scheibe  sogleich  wieder  neutralisiert  werde,  muls  während  der  Drehung 
der  Scheibe  das  Reibzeug  mit  dem  Erdboden  in  leitende  Verbindung 
gesetzt  werden.  Es  ist  jedoch  zweckmäDsig,  die  Maschine  so  einzurichten, 
dals  auch  das  Reibzeug  isoliert  werden  kann.  Leitet  man  dann  die  posi- 
tive Elektricität  des  Konduktors  zur  Erde  ab,  so  erhält  man  beim  Drehen 
der  Scheibe  vom  Reibzeug  negative  Elektricität. 

Otto  V.  Guericke  (vergl.  §  97)  benutzte  zuerst  zur  leichteren  Erregung  der 
Elektricität  eine  um  eine  Axe  drehbare  Schwefelkugel,  bei  welcher  die  Hand  als 
Reibzeag  diente  (1672).  Winkler  brachte  ein  Reibkissen  an  (1745).  Scheiben- 
maschinen wurden  zuerst  (1760)  von  Planta  konstruiert.  Die  von  Guthbertson 
(1785)  für  das  Teylersche  Museum  in  Haarlem  hergestellte  Maschine,  an  welcher 
van  Marum  seine  Versuche  anstellte,  besitzt  zwei  Scheiben  von  165  cm  Durch- 
messer. Mit  einem  Konduktor  von  2,2  qm  Oberfläche  versehen,  gab  dieselbe  in 
jeder  Minute  300  Funken  von  60  cm  Länge  und  der  scheinbaren  Dicke  eines 
Federkieles.  —  Nicht  alle  Glassorten  sind  zur  Erzeugung  von  Elektricität  gleich 
geeignet.  Seit  einiger  Zeit  in  Gebrauch  befindliche  Scheiben  wirken  besser  als 
neue.  Zum  Reibzeug  braucht  man  am  besten  das  sogenannte  Kienmay ersehe 
Amalgam,  aus  2  Gewichtsteilen  Quecksilber,  1  Teil  Zinn  und  1  Teil  Zink  bestehend. 
Dasselbe  wird  fein  gepulvert  mit  Hilfe  von  ein  wenig  Fett  auf  die  ledernen  Reibkissen 
aufgetragen.  —  Bei  der  Dampf elektrisiermaschine  von  Armstrong  (1845) 
wird  die  Elektricität  durch  die  Reibung  hochgespannten  Wasserdampfes  an  den 
Wänden  passend  gestalteter  Ausströmungsröhren  erzeugt.  Der  Dampf  wird  dabei 
positiv,  der  isolierte  Kessel  negativ  elektrisch  (s.  §  285). 

§  273.  Wirkungen  der  Elektrisiermasohiiie.  Mittelst  der  Elek- 
trisiermaschine lassen  sich  in  verstärktem  Mause  alle  diejenigen  Erschei- 
nungen hervorbringen,  welche  im  vorhergehenden  bereits  erläutert  sind 
und  auf  den  Gesetzen  der  elektrischen  Anziehung  und  Abstofsung, 
sowie  auf  dem  Prinzip  der  elektrischen  Influenz  beruhen.  Nächstdem 
ist  dieselbe  besonders  geeignet  zur  Nachweisung  der  elektrischen  Erschei- 
nungen, welche  bei  gröiserer  Dichtigkeit  und  Spannung  der  Elektricität 
hervortreten,  insbesondere  der  verschiedenen  Arten  der  elektrischen 
Entladung,  die  im  folgenden  Paragraphen  näher  besprochen  werden,  und 
ihrer  Wirkungen  auf  den  menschlichen  Körper. 

Zu  den  Versuchen,  die  zur  Erläuterung  der  elektrischen  Anziehung  und  Ab- 
stolsung  mit  der  Elektrisiermaschine  angestellt  zu  werden  pflegen,  gehören  der 
elektrische  Puppentanz,  das  elektrische  Glocken- 
spiel u.  s.  w.  Da  dieselben  alle  im  wesent- 
lichen auf  demselben  Prinzip  beruhen,  so  ge- 
nügt es,  einen  dieser  Versuche  zu  erläutern. 
Die  Metallglocke  A  (Fig.  241)  stehe  mit  dem 
Konduktor  der  Elektrisiermaschine  durch  einen 
Metalldraht  in  leitender  Verbindung,  dagegen 
seien  die  Glocken  B,  B  vom  Konduktor  durch 
Glasstäbe  isoliert  und  zum  Boden  abgeleitet. 
Durch  Influenz  der  positiven  Elektricität  bei  A 
wird  auf  den  Glocken  B  negative  Elektricität 
hervorgerufen.  Die  zwischen  den  Glocken  an 
Seidenfäden  aufgehängten  Metallknöpfchen  C,  C  werden  abwechselnd  von  A  und  B 
angezogen  und  abgestoisen,  indem  sie  sich  jedesmal  durch  Berührung  mit  A  mit 

Joe^hmann,  Physik.    18.  Auflage.  21 
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positiver,  durch  BerOhniiiK  mit  B  mit  negativer  Elektricität  laden.  Dieselben 
pendeln  daher  zwischen  den  Glöckchen  hin  and  her  nnd  bringen  dieselben  zum 
Tönen,  solange  die  dem  Konduktor  entzogene  Elektricität  durch  Drehen  der  Elek- 
trisiermaschine erneuert  wird. 

L&fst  man  in  einem  mit  Staubteilchen,  z.  B.  Bauch  oder  dergldchen  gefüllten 
Glasgef&ls  Elektricit&t  aus  einer  oder  mehreren  Spitzen  ausströmen,  so  wirbeln  die 
Staubmassen  lebhaft  durch  einander  und  schlagen  sich  in  kurzer  Zeit  an  der  Ge- 
fälswand  nieder  (Kahrwold,  1878);  die  Staubteilchen  nämlich  werden  gleichnamig 
elektrisch  und  stolsen  sich  infolgedessen  ab,  bis  sie  die  Wand  erreichen  und  sich 
an  ihr  entladen. 

Durch  elektrische  Anziehung  sträuben  sich  trockene  Haare  bei  Annäherang 
an  den  Konduktor  und  saugen  die  Elektricität  ein.  Der  Köri>er  einer  Person, 
welche,  auf  einem  mit  Glasfüisen  versehenen  Isolierschemel  stehend,  den  Konduktor 
berührt,  wird  dadurch  zu  einem  TeU  des  Konduktors,  und  es  können  aus  dem- 
selben, wie  aus  anderen  Teilen,  durch  Annäherung  eines  Leiters  elektrische 
Funken  gezogen  werden.  Diese  Funken  erregen  an  der  Stelle  der  Haut,  welche 
sie  treffen,  einen  stechenden  Schmerz.  Bei  größeren  Elektricitätsmengen  bringt 
die  elektrische  Entladung  gleichzeitig  eine  unangenehme  Empfindung  in  den  Ge- 
lenken und  Muskelzuckungen  hervor.  Wie  die  Hautnerven,  so  werden  die 
Nerven  der  übrigen  Sinnesorgane  in  ihrer  eigentümlichen  Weise  erregt.  So 
nimmt  das  Auge  den  elektrischen  Schlag  als  Lichtblitz,  das  Ohr  den  durch 
den  Hömerv  geleiteten  Schlag  als  Geräusch  wahr.  Die  Zunge  empfindet  beim 
Überschlagen  des  Funkens  einen  eigentümlich  salzigen  Geschmack,  der  zum 
Teil  in  einer  chemischen  Wirkung  der  elektrischen  Entladung  seinen  Grund  hat 
(vergl.  §  339  ff.).  Ebenso  rührt  der  eigentümliche  Geruch,  welchen  man  beim 
Drehen  einer  kräftig  wirkenden  Elektrisiermaschine  wahrnimmt,  von  einer  chemi- 
schen Einwirkung  der  Elektricität  auf  den  Sauerstoff  der  atmosphärischen  Luft 
her.  Dieser  wird  nämlich  dabei  teilweise  in  die  eigentümliche,  von  Schönbein 
entdeckte  Modifikation  übergeführt,  welche  dieser  Forscher  Ozon,  genannt  hat 
(vergL  §  339).  Bei  länger  andauernden,  elektrischen  Entladungen  wird  durch 
chemische  Vereinigung  des  Sauerstoffs  und  Stickstoffs  der  Atmosphäre  eine  gewisse 
Quantität  salpetriger  Säure  gebildet. 

§  274.  Verschiedene  Arten  der  elektrischen  Entladung.  Man 
anterscheidet  drei  Arten  der  elektrischen  Entladung,  die  nach  ihrer  Dauer 
und  den  sie  begleitenden  Lichterscheinungen  verschieden  sind:  1)  die 
Funkenentladang,  2)  die  Büschelentladung ,  3)  die  Glimmentladung. 

1.  Der  elektrische  Funke  entsteht,  wenn  zwei  entgegengesetzt 
elektrische  Leiter  ohne  hervorragende  Ecken  und  Spitzen  einander  bis  auf 
eine  hinreichend  geringe  Entfernung  genähert  werden.  Ist  einer  von 
beiden  Leitern  vor  der  Annäherung  unelektrisch,  wie  z.  B.  ein  mit  dem  Erd- 
boden verbundener  Leiter,  welcher  dem  Konduktor  einer  Elektrisiermaschine 
genähert  wird,  so  geht  doch  der  Funkenentladung  immer  eine  elektrische 
Influenz  voraus,  durch  welche  der  Leiter  die  entgegengesetzte  Elektricität 
erhält.  Der  Funke  besteht  in  einer  gewaltsamen  Durchbrechung  der  nicht- 
leitenden Luft,  welche  der  Vereinigung  der  Elektricitäten  ein  Hindernis 
entgegensetzt.  Die  Schlagweite  des  Funkens  ist,  wie  Riefs  gezeigt 
hat,  der  Dichtigkeit  der  Elektricität  proportional  (vergL  §  279). 
Derselbe  erscheint  in  Gestalt  eines  einfachen,  hellleuchtenden,  scharf  be- 
grenzten, bei  gröfserer  Länge  zickzackförmigen,  momentanen  Lichtstreifs 
und  ist  von  einem  lebhaften  Geräusch  begleitet. 

Die  Farbe  des  Funkens  ist  einerseits  von  der  Natur  der  Metalle,  zwischen 
denen  er  überspringt,  andererseits  von  der  Beschaffenheit  des  Gases,  in  dem  er 
übergeht,  abhängig.  Durch  das  Prisma  zerlegt,  zeigt  das  Licht  des  Funkens  zahl- 
reiche, nach  der  Katur  der  Metalle  und  Gase  verschiedene,  helle  Linien.     Man 
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Icann  daraus  schlielsen,  dafe  beim  Übergang  des  Funkens  eine  Losreiisung  und 
Oxydation  sehr  kleiner,  materieller  Teilchen,  und  gleichzeitig  ein  Erglühen  der 
Gasmasse  stattfindet  (vergl.  §  149).  In  der  That  zeigt  sich  nach  dem  Übergang 
•des  Funkens  zwischen  zwei  polierten  MetaUflächen  die  Spur  desselben  in  Form 
-feiner  Punkte,  oder  bei  Anwendung  grölserer  Elektricit&tsmengeii  (Batteriefnnken 
§  281)  in  Gestalt  der  sogenannten  Priestley  sehen  Bingfiguren. 

Um  feste  Isolatoren,  z.  B.  Glasplatten  zu  durchbrechen,  ist  eine  gröJsere 
Dichtigkeit  erforderlich,  welche  man  erreicht,  indem  man  einen  von  beiden  Leitern 
in  eine  Spitze  auslaufen  lälst  und  diese  mit  einem  nichtleitenden  Kitt  auf  einer 
Fläche  der  Glasplatte  festkittet,  so  dals  die  auf  der  Spitze  in  grolser  Dichtigkeit 
Angesammelte  Elektricität  keinen  anderen  Ausweg  hat,  als  durch  die  irlasplatte 
hindurch  nach  dem  gegenüberstehenden  Leiter.  Man  kann  auf  diese  Weise,  mit 
•einer  kräftig  wirkenden  Elektrisiermaschine  mehr. als  zolldicke  Glasplatten  durch- 
schlagen. 

Leicht  brennbare  Stoffe,  wie  Weingeist,  Äther»  namentlich  aber  explosive  Gas- 
.^emenge  (Knallgas  —  elektrische  Pistole),  werden  durch  den  elektrischen  Funken 
•entzündet.  Man  benutzt  denselben  deshalb  bei  der  Gasanalyse  mittelst  des 
Eudiometers,  sowie  zur  Minenentzündung  (vergl.  §§  282,  335). 

§  275.  2.  Die  Büschelentladung  findet  statt,  wenn  bei  gröläer 
Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  dem  Eondaktor  kein  Leiter  in  hinreichendiBr 
Nähe  steht,  am  einen  Funken  za  erzeogen.  Die  Elektricität  strömt  dann 
in  einem  Büschel  bläulicher  oder  rötlicher,  divergierender  Strahlen  aus 
und  zwar  mit  einem  eigentümlich  zischenden  Geräusch.  Die  elektrischen 
Büschel  sind  wegen  ihres  schwächeren  Lichtes  in  der  Regel  nur  in  einem 
Tsrfinsterten  Zimmer  sichtbar,  dieselben  zeigen  sich  am  schönsten,  wenn 
auf  den  Konduktor  einer  kräftig  wirkenden  Maschine  ein  stumpfes,  kegel- 
förmiges Holzstück  oder  ein  Wassertropfen  gebracht  wird.  Ein  sehr 
dünner,  mit  dem  Konduktor  verbundener  Metalldraht  erscheint  seiner  ganzen 
Länge  nach  durch  büschelförmige  Strahlen  leuchtend. 

3.  Die  Glimmentladung  besteht  in  einem  stetigen,  geräuschlosen 
Ausströmen  der  Elektricität,  unter  ruhigem  Leuchten  der  Stelle,  von  welcher 
die  Ausströmung  erfolgt.  Dieselbe  findet  vorzugsweise  an  Spitzen  statt. 
Wird  auf  dem  Konduktor  eine  Spitze  angebracht,  oder  wird  demselben 
eine  Spitze  in  einiger  Entfernung  gegenübergehalten,  so  strömt  alle  Elek- 
tricität geräuschlos  aus  dem  Konduktor  aus,  oder  wird  durch  die  aus  der 
gegenüberstehenden  Spitze  ausströmende,  entgegengesetzte  Elektricität  neu- 
tralisiert, ohne  da&  es  möglich  ist,  einen  Funken  aus  dem  Konduktor  zu 
erhalten. 

Die  positive  Elektricität  erzeugt  beim  Ausströmen  aus-  ^^-  242. 

gedehntere  Büschel  als  die  negative.  Das  Glimmlicht  kann 
als  ein  Büschel  von  sehr  geringer  Ausdehnung  angesehen 
werden  und  geht  namentlich  bei  -|-  E  leicht  in  den  Büschel 
über.  Auch  ist  die  Ausströmung  beim  Glimmlicht  eine  ganz 
kontinuierliche,  beim  Büschel  dagegen  diskontinuierlich,  wie 
man  durch  Betrachtung  desselben  in  einem  schnell  rotie- 
renden Spiegel  nachweisen  kann. 

Mit  dem  glimmenden  Ausströmen  der  Elektricität  ist 
die  Erscheinung  des  sogenannten  elektrischen  Windes 
verbunden,  einer  Luftströmung,  durch  welche  eine  vor  die 
Spitze  gehaltene  Lichtflamme  fortgeweht  wird.  Diese  Luft- 
bewegung  erklärt  sich  durch  die  Abstolsung  der  an  der 
Spitze  gleichnamig  elektrisierten  Luftteilchen.  Umgekehrt 
wird  die  Spitze,  wenn  sie  beweglich  ist,  rückwärts  getrieben,  was  durch  das  elek- 
trische Spitzenrad  anschaulich  gemacht  werden  kann.    Ein  gerader,    einige 
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Centimeter  langer  Draht  AB  (Fig.  242)  mit  zugespitzten,  nach  entgegengesetztea 
Seiten  umgebogenen  Enden  schwebt  mittelst  eines  bei  G  angebrachten  Metall- 
hütchens frei  drehbar  auf  einer  isolierten  Metallspitze.  Wird  diese  mit  dem  Kon- 
duktor der  Elektrisiermaschine  verbunden,  so  strömt  die  Elektricität  glimmend 
durch  die  Spitzen  A  und  B  aus,  und  der  Draht  beginnt  in  einem  der  Ausströ- 
mungsrichtung entgegengesetzten  Sinne  zu  rotieren.  Man  kann  auch  zwei  solche 
Drähte 'Unter  rechtem  Winkel  sich  kreuzend  verbinden  (vergl.  §  87,  c). 

§  276.  Bei  der  Influenz -Elektrisiermaschine  (Elektrophormaschine) 
von  Holtz  (1866)  (Fig.  243)  wird  die  Elektricität  nicht  durch  Reibung, 
sondern  durch  Influenz,  wie  beim  Elektrophor  (§  268),  erzeugt  Dieselbe 
besteht  aus  zwei  kreisförmigen,  durch  einen  möglichst  kleinen  Zwischen- 
raum getrennten"^),  geflrnifsteu  Glasscheiben,  von  welchen  die  eine,  etwas 
gröüsere,  feststeht,  die  andere  mittelst  einer  Kurbel  a  und  eines  Schnur- 
liaufes  in  schnelle  Umdrehung  versetzt  werden  kann.  An  der  ersteren  sind 
an  zwei  gegenüberliegenden  Stellen  A,  A*  Ausschnitte  oder  gröJsere  Öff- 
nungen angebracht  und  der  Rand  jeder  Öffnung  auf  einer  Seite  mit  einer 
schmalen  Belegung  h  von  Kartonpapier  versehen,  von  welcher  eine  Spitze  c 
in  den  Ausschnitt  der  Scheibe  hervorragt.    Diesen  Papierbelegungen  stehen 

auf  der   anderen    (in  der  Figur 
Fig.  243.  vorderen)  Seite  der  in  Umdrehung 

versetzten  Scheibe  zwei  mit  einer 
kammförmigen  Reihe  von  Zähnen 
versehene  Einsauger  df,  d'  gegen- 
über, die  als  Konduktoren  für 
die  positive  und  negative  Elek- 
trizität dienen.  Denkt  man  sich 
zu  Anfang  des  Versuches  die  bei- 
den Konduktoren  bei  e  in  leitende 
Verbindung  gesetzt  und  der  Be- 
legung h  eine  gewisse  Menge 
positiver,  der  Belegung  b*  eine 
gleiche  Menge  negativer  Elek- 
tricität mitgeteilt,  so  können 
diese  Belegungen  ihrer  Wirkung  nach  mit  den  Harzkuchen  zweier  ent- 
gegengesetzt elektrischen  Elektrophore  und  die  in  Umdrehung  befindliche 
Scheibe  mit  dem  beweglichen  Deckel  derselben  verglichen  werden.  Die 
-f-  E  der  Belegung  h  wirkt  nämlich  durch  Influenz  auf  den  ihr  gegen- 
überstehenden Teü  der  rotierenden  Scheibe  und  auf  den  Konduktor  d.  In- 
folgedessen strömt  aus  dem  Spitzenkamm  des  Konduktors  die  angezogene 
—  E  auf  die  Scheibe,  während  die  abgestofeene  +E  von  der  rotierenden 
Scheibe  auf  den  Konduktor  übergeht.  Die  Scheibe  wird  also  beim  Vor- 
übergang bei  der  Belegung  b  mit  —  E  geladen.  Kommt  der  mit  —  E 
geladene  Teil  derselben  nach  einer  halben  Umdrehung  der  Scheibe  der 
negativ  elektrischen  Belegung  b'  gegenüber,  so  wird,  umgekehrt  wie  bei  b, 
die  —  E  abgestofeen  und  begiebt  sich  nach  dem  Konduktor  d\  während 
aus  dessen  Spitzen  -f-  E  auf  die  Scheibe  überströmt.  Dieser  Wechsel 
wiederholt  sich  bei  jeder  halben  Umdrehung  der  Scheibe,  so  dafe  diese 
vor  der  Belegung  &.  jedesmal  mit  —  E,  vor  der  Belegung  b'  jedesmal  mit 
+  E  geladen   wird,   während   bei  &  die  -f  iJ  nach   dem   Konduktor  d. 


*)  In  der  Figur  sind  die  Glasscheiben  absichtlich  weiter  von  einander  getrennt» 
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hei  6'  die  —  E  nach  dem  Konduktor  d'  strömt.  Stehen  beide  Konduk- 
toren nnter  einander  in  leitender  Verbindung,  so  neutralisieren  sich  ihre 
Elektricitäten  fortdauernd,  und  es  findet  bei  e  ein  ununterbrochener  Strom 
von  +  ^  in  der  Richtung  von  d  nach  d'  und  von  —  ^  in  entgegen- 
;gesetzter  Bichtung  statt. 

Es  ist  bisher  yoransgesetzt  worden,  dals  die  beiden  Belegungen  am  Anfang  des 
Yersuches  mit  entgegengesetzten  Ladungen  versehen  worden  sind,  und  dals  diese 
Ladungen  fortdauernd  ungeschw&cht  erhalten  werden,  widrigenfalls  die  Wirkung  der 
Maschine  schwächer  werden  und  bald  aufhören  würde.  Die  Maschine  ist  aber  so 
•eingerichtet,  dals  es  genügt,  anfänglich  einer  der  Belegungen,  z.  B.  &,  eine  geringe 
Ladung  von  -|-  E  mitzuteilen,  indem  durch  die  Bewegung  der  Maschine  selbst  die 
Andere  Belegung  die  entgegengesetzte  Ladung  erhält,  und  beide  Ladungen  ein- 
ander gegenseitig  bis  zu  einem  gewissen  Maximum  fortdauernd  verstärken. 
Zu  diesem  Zweck  dienen  die  Spitzen  der  Belegungen  c,  c'.  Hat  sich  nämlich  die 
in  Umdrehung  versetzte  Scheibe  vor  der  Belegung  b  mit  —  E  geladen,  und 
kommt  dieselbe  nach  einer  halben  Umdrehung  vor  den  Ausschnitt  A',  so  wird 
durch  die  Spitze  &  ein  Teil  der  —  E  aufgesaugt  und  dadurch  die  Belegung  h' 
negativ  elektrisch;  umgekehrt  wird,  wenn  der  positiv  geladene  Teil  der  rotierenden 
Scheibe  vor  den  Ausschnitt  Ä  gelangt,  durch  Auf^ugung  der  Spitze  c  die  positive 
Elektricität  der  Belegung  b  verstärkt  u.  s.  f. 

Wird  die  leitende  Verbindung  der  beiden  Konduktoren  d,  d'  bei  e  durch  eine 
Luftstrecke  unterbrochen,  so  geht  an  dieser  Stelle  zwischen  denselben  ein  fort-^ 
•dauernder,  sehr  lebhafter  Funkenstrom  über.  Die  Influenz-Elektrisiermaschine 
liefert  bei  gleichen  Dimensionen  eine  viel  grö&ere  Menge  von  Elektricität,  als  die 
gewöhnlichen  Maschinen  und  ist  namentlich  zur  Anstellung  aller  Versuche  beson- 
ders geeignet,  bei  welchen  eine  sehr  reichliche  Elektricitätsentwickelung  von  höher 
"Spannung  erforderlich  ist.  Mit  Vorteil  bedient  man  sich  derselben  zur  Ladu9g 
^ölserer  elektrischen  Batterieen  (§  278). 

Es  muis  dafür  gesorgt  werden,  dals  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  sieh' 
:auf  den  Konduktoren  d,  d'  nicht  in  zu  groJser  Menge  ansammeln,,  sondern  in  dem 
Maise,  wie  sie  sich  entwickeln,  entfernt  werden.  Wenn  sich  nämlich  auf  einem 
Konduktor,  z.  B.  (2,  die  4*  -^  in  zu  großer. Menge  ansammelt,  so  vermögen  seine 
Spitzen  nicht  mehr  die  -f-  E  der  rotierenden  Scheibe  aufzunehmen  und  die  Scheibe 
mit  der  entgegengesetzten  —  £  zu  laden.  Infolgedessen  gelangt  die  Scheibe  noch 
mit  +  ^  geladen  vor  den  Ausschnitt  A'  und  neutralisiert  durch  die  Spitze  &  die 
negative  Ladung  der  Belegung  b\  wodurch  die  Wirkung  der  Maschine  unterbrochen 
^rd.  Um  dieselbe  wiederherzustellen,  muls  man  die  Konduktoren  d,  d'  in  leitende 
Verbindung  setzen  und,  während  die  Scheibe  gedreht  wird,  einer«  von  beiden  Be- 
legungen eine  geriebene  Kautschukplatte  annähern«  Seit  1879  werden  jedoch  von 
Töpler  Influenz-Elektrisiermaschinen  hergestellt,  durch  weiche  die  Elektricität 
«elbst  erzeugt  und  in  gleicher  Stärke  erhalten  wird. 

§  277.  Die  Leydener  oder  Kleistsolie  Flasche  dient  zur  Ansamm- 
lung gröfserer  Elektricitätsmengen.  Dieselbe  besteht  aus  einem  cylindrischen 
OlasgefäGs  (Fig.  244),  welches  auf  der  inneren  und  äuCseren  Seite  mit 
leitenden  Stanniolbelegungen  versehen  ist,  so  daüs  nur  ein  hinreichender 
Rand  frei  bleibt,  um  die  Vereinigung  der  auf  der  inneren  und  äufeeren 
Belegung  angesammelten,  entgegengesetzten  Elektricitäten  zu  verhindern. 
Zar  besseren  Isolierung  wird  der  Band  gefirnißt.  Das  Glas  ist  mit  einem 
gefirnüsten  Papp-  oder  Holzdeckel  verschlossen,  durch  welchen  ein  starker 
Messingdraht  hindurchgeht,  dessen  unteres  Ende  mit  der  inneren  Stan- 
niolbelegung in  leitender  Verbindung  steht,  während  das  obere  Ende  einen 
kugelförmigen  Knopf  trägt.  Die  Flasche  wird  geladen,  indem  man  die 
innere  Belegung  mit  dem  Konduktor  einer  Elektrisiermaschine  und  gleich- 
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zeitig  die  äuJsere  Belegung  mit  dem  Erdboden  in  leitende  Verbindnng  setzt. 
AVird   der   inneren  Belegung   vom  Eondnktor   +    E  zagefflhrt,   so   wirkt 
diese  Terteilend  auf  die  neutrale  EUektricit&t  der  äniserea 
wif.  M.        Belegung.    Infolgedessen  wird  anf  dieser  —  E  luigesammelt 
nnd  gebunden  (§  268),  während  die  abgeatolsene  +  E 
nach   dem    Erdboden    entweicht.     Die    anf   der    ELofeerea 
Belegung  angesammelte  —   E  wirkt   ihrerseits   anziehend 
nnd  bindend  anf  die    -f-    E  der   inneren  Belegong,   nnd 
indem  sich  so  die  beiden  entgegengesetzten  Elektricitäten. 
durch   gegenseitige   Anziehnng    anf  den  Glasflächen    fest- 
halten und   dadurch   ihre   Sterstreuung  an  die  Luft   ver- 
hindern, kann  in  der  Flasche  eine  viel  grdfsere  Elektrici- 
tätsmenge  angesammelt  werden,   als   auf  einem   einfachen 
+  Eondnktor  von  gleicher  Oberfläche. 

Die  Flasche  wird  entladen,  indem  man  beide  Be- 
legungen durch  einen  Metalldraht,  oder  einen  anderen  Leiter  in  Ver- 
bindung setzt,  wodurch  die  plötzliche  Tereinigung  der  auf  beiden  Be- 
legungen angesammelten,  entgegengesetzten  Elektricitätsmengen  herbeige- 
führt wird. 

Die  elektrische  Flasche  wurde  im  Jabre  1746  gleichzeitig  von  v.  Kleist  zu 
Eammin  in  Fommero  und  von  Cuneua  nnd  Husschenbroek  zu  Lefdendorch 
Zn&ll  erfunden.  Die  richtige  Erfclftnmg  ihrer  Wirksamkeit  gab  bald  darauf 
Franklin,  indem  er  zugleich  zeigte,  dalb  diesäbe  durch  eine  ebene  Olastafel 
ersetzt  werden  kann,  die  auf  beiden  Seiten  bis  anf  einen  rinpam  frei  bleibenden^ 
geSmÜBten  Band  mit  Stanniolbelegmigen  beklebt  ist.  Diese  einfitchere  Fonn  ist  aJter- 
dingB  wegen  ihrer  leichteren  Zerbrechlichkeit  weniger  praktisch. 

Wäre  die  Gltodicke  der  Flasche  verschwindend  klein,  so  würde  eine  gewiss» 
Henge  +  £  auf  der  inneren  Belegong  imstande  sein,  eine  gleich  greise  Meng» 
—  S  auf  der  ädseren  Eelegnng  festzuhalten  und  umgekehrt  wUrde  die  +  -^ 
der  inneren  durch  die  —  E  der  äulseren  Belegnng  vollständig  gebunden  werden. 
In  Wirklichkeit  ist  jedoch,  vermOge  des  zwischen  beiden  Belegungin  befiudlkhen 
Zwischenraumes,  die  Bindung  immer  dne  uUTotlst&ndige,  und  infolgedesBen  muf» 
stets  auf  einer  von  beiden  Belegungen  ein  DberBchufB  von  freier 
Elektiicität  vorbanden  sein,  welcher  im  Verhältnis  zu  der  ganzen  angesam- 
melten Elektricitätsmense  nm  so  kleiner  ist,  je  geringer  die  Qlasdicke  der  Flasche. 
Derselbe  kaim  am  besten  sichtbar  gemacht  werden ,  indem  man  eine  geladene 
Flasche,  au  deren  Enopf  und  äulseren  Belegung  ein  Paar  elektrische  Pendel  an- 
gebracht sind,  auf  eine  nichtleitende  Unterlage  stellL  Durch  abwechselnde,  ab- 
leitende BerSbrung  der  inneren  und  äulseien  Belegung  kann  dann  fortgesetzt  der 
Überschnis  von  freier  Elektricität  weggenommen  werden.  Man  sieht  dann  jedes* 
mal  bei  ableitender  Berührung  der  inneren  Belegung  das  an  der  äufseren  Be- 
legung angebrachte  Pendel  divergieren  und  umgekehrt,  bis  durch  eine  sehr  grofs» 
Zahl  abwechselnder  Berührungen  die  Flasche  allmählich  entladen  wird. 

Die  gebundenen  Blektricitätea  halten  einander  durch  gegen- 
seitige Anziehung  auf  den  Glasflächen  fest.  Ist  die  Flasche  so  einge- 
richtet, dafs  die  aus  Blech  gebildeten  Metallbeleg ungen  vom  Glase  getrennt  werden 
können,  so  kann  man  diese,  nachdem  die  Flasche  geladen  und  ihre  Teile  aus- 
einander genommen  worden,  einzeln  ableitend  berühren.  Setzt  man  darauf  die 
Flasche  wieder  zusammen,  so  zeigt  sich  dieselbe  noch  geladen,  ein  Beweis,  dafs 
die  Elektricitäten  nicht  auf  den  Metallbelegimgen  befludlich  waren,  sondern  anf 
den  beiden  Glasflächen  hafteten. 

§  27S.  Elektrische  Batterie,  Laneiohe  Hafsflasobe.  Da  sehr  grofse 
Olasflaschen  beim  Gebrauch  anbeiiuem  und  leicht  zerbrechlich  sind,  so  verbindet 
man   zur  Ansammlung  sehr  grofser  Elektricitätsmengen   mehrere   Flaschen  von 
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mälfflger  Grölse  zu  einer  elektrischen  Batterie,  indem  man  darch  eine  gemein- 
schafdiche,  leitende  Unterlage  alle  äulseren  Belegungen  und  ebenso  durch  Metall- 
drähte alle  inneren  Belegungen  unter  einander  in  leitende  Verbindung  setzt. 

Zur  Messung  der  in  einer  Leydener  Flasche  oder  Batterie  angesammelten 
Elektricitätsmenge  dient  die  Lanesche  Mafsflasche  (1767).    Wahrend  die  Bat- 
terie A  (Fig.  245)  vom  Konduktor  aus  mit  +  JE7  geladen  wird,  steht  ihre  durch 
eine  nicht  leitende  Unterlage  isolierte,  äulsere 
Belegung  mit  dem  Knopf  der  Mafidasche  B  in 
Verbindung.    So  yiel  —  E  auf  der  äulseren 
Belegung  der  Batterie  gebunden  wird,  so  viel 
+  E  geht  nach  der  Maisflasche  und  ladet  diese. 
Dem  Knopf  e  der  Malsflasche  ßteht  eine  Metall- 
kugel d  gegenüber,  welche  durch  den  Draht  e 
mit  der  zum  Boden  abgeleiteten,  äufseren  Be- 
legung verbunden  ist.    Sobald  die  Ladung  der 
Mafsflasche  eine  gewisse  Gröfse  erreicht  hat, 
entladet  sich  diese  von  selbst,  indem  zwischen 

den  Kugeln  c  und  d  ein  Funke  übergeht.  So  oft  dies  während  der  Ladung  deir 
Batterie  A  geschieht,  so  viel  mal  ist  eine  gleiche  Menge  -r  E  auf  der  äufseren 
Belegung  der  Batterie  gebunden  worden.  Die  Anzahl  der  Entladungen  der  Mafs- 
flasche giebt  also  ein  Mafs  für  die  in  der  Batterie  angesammelte  Elektricitätsmenge» 
Indem  man  die  Entfernung  der  Kugeln  c  und  d  abändert,  kann  die  Mafseinheit> 
welche  durch  die  Ladung  der  Mafsflasche  dargestellt  wird,  nach  Belieben  vergröfsert 
und  verkleinert  werden. 

§  279.  Dichtigkeit,  Spannimg  und  Quantität  der  elektrischen 
Ladung.  Es  ist  zwedimäfsig,  zwischen  der  Dichtigkeit  und  der  Spannung 
der  auf  einem  Leiter  angesammelten  Elektricität  zu  unterscheiden.  Hat  man  z.  B. 
den  auf  dem  Harzkuchen  eines  Elektrophors  (§  268)  stehenden  Deckel  ableitend 
berührt,  so  ist  auf  der  unteren  Fläche  desselben  positive  Elektricität  von  einer 
gewissen  Dichtigkeit  angesammelt,  aber  dieselbe  ist  ohne  Spannung,  oder  ihre 
Spannung  ist  gleich  Null,  weil  dieselbe  durch  die  Anziehung  der  —  E  der  Scheibe 
gebunden  ist.  Hebt  man  jetzt  den  Deckel  von  der  Scheibe  ab,  so  wird  die  auf 
demselben  befindliche  Elektricitätsmenge  nicht  geändert,  aber  ihre  Spannung  wächst 
in  dem  Mafse,  als  sich  der  Deckel  von  dem  bindenden  Harzkuchen  entfernt.  In 
gleicher  Weise  wird  die  Spannung  der  auf  der  inneren  Batteriebelegung  ange- 
sammelten Elektricität  durch  die  Anziehung  der  entgegengesetzten  Elektricität  der 
äufseren  Belegung  vermindert  und  dadurch  die  Ansammlung  einer  gröfseren  Elek- 
tricitätsmenge möglich  gemacht.  Um  die  Batterie  bis  zu  einer  gewissen  Spannung 
zu  laden,  ist  eine  um  so  gröfsere  Elektricitätsmenge  erforderlich,  je  gröfser 
die  Oberfläche  der  Belegung  und  je  geringer  die  Glasdicke  ist 

Der  Begriff  der  elektrischen  Spannung  oder  des  elektrischen  Potentials 
ist  von  greiser  Wichtigkeit  für  die  mathematische  Theorie  der  Elektricität  und  kann 
nur  durch  diese  vollständig  begründet  werden.  In  §  269  ist  gezeigt  worden,  dais 
die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  den  verschiedenen  Teilen  eines  und  desselben 
isolierten  Leiters  sehr  verschiedene  Werte  haben  kann,  ja  wie  aus  den  Erschei- 
nungen der  elektrischen  Influenz  (§  267)  hervorgeht,  können  gleichzeitig  die  ver- 
schiedenen Teile  desselben  Leiters  entgegengesetzte  Elektricität  besitzen.  Dagegen 
wird  in  der  mathematischen  Theorie  der  Elektricität  bewiesen,  dals  die  Spannung 
oder  das  Potential  der  Elektricität  stets  auf  allen  Teilen  eines  isolierten  Leiters 
denselben  positiven  oder  negativen  Wert  besitzt.  Auf  einem  mit  dem  Erdboden 
verbundenen  Leiter  ist  die  Spannung  stets  gleich  Null. 

§  280.  Dauer  und  Geschwindigkeit  der  Batterieentladung;  Ein* 
fluTs  des  SchlielsungBbogens  auf  die  Entladungsweise.  Die  Daner  des 
Entladungsfnnkens  der  elektrischen  Batterie  und  der  Zeit,  welche  die 
Elektricität  braucht,  um  sich  selbst  durch  meilenlange  Drähte  fortzupflanzen, 
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ist  so  gering,  dafs  dieselbe  durch  die  gewöhnlichen  Hilfsmittel  der  Zeit- 
messung weder  gemessen,  noch  überhaupt  wahrgenommen  werden  kann. 
Ein  in  schneller  Bewegung  begriffener  Körper  scheint  bei  Beleuchtung 
durch  den  elektrischen  Funken  zu  ruhen  (§§  85,  165).  Wheatstone 
bediente  sich  (1834)  zur  Messung  der  Dauer  der  Entladung  und  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Elektricität  des  folgenden  Verfahrens:  Sechs 
Kugeln  (Fig.  246)  waren  auf  einem  Brett  in  gerader  Linie  befestigt.  Die 
Kugel  2  war  mit  3,  die  Kugel  4  mit  5  durch  Kupferdrähte  verbunden, 
deren  jeder  ^/^  engl.  Meile  (400  m)  lang  war.  Die  Kugeln  1  und  6 
konnten   durch  kurze  Drähte   mit  den   beiden  Belegungen   einer  Leydener 

Batterie   in  Verbindung  gesetzt   werden.    Bei   der   Ent- 
Fig.  246.  ladnng  der  Batterie  erschienen  zwischen  den  drei  Kugel- 

I        1         I  j  paaren  gleichzeitig  drei  Funken,  welche  in  einer  geraden 
'  Linie  lagen.    Vor  dem  Brett  mit  den  Kugeln   war   ein 

^  Spiegel  aufgestellt,  der  mit  außserordentlicher   Geschwin- 
digkeit  um   eine   der   Verbindungslinie   der  Kugelmittel- 
punkte parallele  Axe  gedreht  werden  konnte  (vergleiche 
§§  135,  177).    Ruhte  der  Spiegel,  so  erblickte  man  in 
9^  demselben  die  Bilder  der  drei  Funken  als  drei  in  einer 

TO  \  geraden  Linie  liegende  Lichtpunkte  (Fig.  246  a).     Drehte 

v^Jlll  \j     sich  der  Spiegel  aber  in  einer  Sekunde  800 mal  um  seine 

Axe,  so  erschienen  die  Funkenbilder  zu  drei  parallelen 
Lichtstreifen  (Fig.  246  b)  ausgedehnt,  von  denen  der  mitt- 
lere gegen  die  beiden  seitlichen  um  eine  gewisse  Strecke  im  Sinne  der  Drehung 
des  Spiegels  verschoben  erschien.  Es  folgte  daraus  erstens,  dafe  sich  der 
Spiegel  während  der  Dauer  der  Entladung  um  einen  gewissen  merk- 
lichen und  mefsbaren  Winkel  gedreht  hatte,  zweitens,  dals  die  Entladung 
an  der  mittleren  Unterbrechungsstelle  um  eine  gewisse  Zeit  später  be- 
gonnen und  geendet  hatte,  als  an  den  beiden  seitlichen,  oder  dafs  die 
Entladung  eine  meisbare  Zeit  brauchte,  um  sich  durch  den  ^^  engl.  Meile 
langen  Kupferdraht  fortzupflanzen.     Wheatstone  fand  bei  seinen  Versuchen 

die  Dauerndes  Funkens  gleich  Sekunde,  also  für  die  Fortpflanzungs- 

geschwindigkeit der  Entladung  im  Kupferdraht  den  (zu  hohen)  Wert  288000 
engl.  Meilen  (464000  km)  in  einer  Sekunde. 

Neuere  Beobachtungen  über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  elektrischer 
Ströme  in  langen  Telegraphenleitungen  haben  jedoch  gelehrt,  dafs  von  einer  be- 
stimmten Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricität  in  Drähten  überhaupt 
nicht  die  Rede  sein  kann,  dafs  dieselbe  vielmehr,  aufser  von  dem  Material  und  dem 
Widerstand  des  Leitungsdrahtes,  auch  von  der  Länge  desselben  abhängt,  so  dais 
die  zur  Fortpflanzung  eines  elektrischen  Stromes  erforderliche  Zeit  in  schnellerem 
Verhältois  als  die  Länge  des  Drahtes  zunimmt.  So  fanden  Fizeau  und  Gounelle 
die  Geschwindigkeit  in  einem  Eisendraht  von  4  mm  Durchmesser  und  etwa  300  km 
Länge  gleich  96  000  km,  in  einem  Kupferdraht  von  etwa  gleicher  Länge  und  2,5  mm 
Durchmesser  gleich  178000  km.  Mitchell  fand  in  einer  980  km  langen  Eisen- 
drahtleitung die  Geschwindigkeit  gleich  46  000  km. 

Bei  der  telegraphischen  Längenbestimmung  zwischen  Brest  und  St.  Pierre 
(Amerika)  fand  Hilgard  im  Februar  1872  bei  einer  Kabellänge  von  4794  km  eine 
Transmissionszeit  von  0,35  Sekunden,  also  die  Geschwindigkeit  gleich  13  700  km. 

Riefs  bat  gezeigt,  dafs  die  Entladung  der  Batterie  nicht  in  einer  einfachen 
Vereinigung  der  positiven  und  negativen  Elektricität  besteht,  sondern  dals  dieselbe 
aus  einer  Reihe  auf  einander  folgender  Partialentladungen  zusammengesetzt  ist. 
Die  Dauer  der  Entladung  wird  wesentlich  durch  die  Länge  und  Beschaffenheit  des 
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Schlielsungsbogens  beeinflufct  Durch  Beobachtungen  des  Funkenbildes  im  rotieren- 
den Spiegel,  sowie  durch  die  Lichterscheinungen  am  positiven  und  negativen  Pol, 
bei  der  Entladung  in  stark  verdünnten  Gasen  (vergl.  §  334)  und  durch  die  Art  der 
Emwirkung  eines  Magnets  auf  die  Entladungserscheinungen  haben  Feddersen 
und  Paalzow  nachgewiesen,  dals  der  Entladungsstrom  aus  einer  Reihe  hin  und 
her  gehender,  abwechselnd  entgegengesetzt  gerichteter  Ströme  zusammengesetzt 
ist,  deren  Anzahl  mit  wachsendem  Widerstand  des  Schlielsungsbogens  abnimmt, 
wl^end  gleichzeitig  die  Dauer  der  Entladung  wächst.  Bei  sehr  groisem  Wider- 
stand, z.  B,  durch  Einschaltung  einer  nassen  Schnur,  geht  die  alternierende  Ent- 
ladung in  eine  einfache  über. 

§  281.  Die  Wirkungen  der  elektrisclien  Entladung  hängen  ihrer 
Art  und  ihrem  Grade  nach  einerseits  von  der  Menge  und  Dichtigkeit 
der  angesammelten  Elektricität,  andererseits  von  der  Beschaffenheit  des 
Schliefsungsbogens  ab.  Besteht  dieser  aus  lauter  guten  Leitern,  z.  B. 
aus  Metalldrähten  von  hinreichend  greisem  Querschnitt,  um  der  ange- 
sammelten Elektricität  einen  leichten  und  schnellen  Durchgang  zu  gestatten, 
so  findet  eine  sichtbare  Wirkung  nur  an  der  Stelle  statt,  wo  die  Leitung 
unterbrochen  ist,  und  die  Ausgleichung  der  Elektricitäten  in  Form  eines 
Funkens  vor  sich  geht.  Bei  hinreichender  Dichtigkeit  der  Elektricität 
wird  ein  zwischen  die  beiden  Teile  des  Schlieüsungsbogens  eingeschalteter 
Nichtleiter  gewaltsam  durchbrochen  (§  274);  Die  dabei  eintretenden  me- 
chanischen Wirkungen  sind  um  so  heftiger,  je  gröfeer  die  entladene 
Elektricitätsmenge  ist.  Während  der  einfache  Konduktorfunke  eine  Glas- 
platte nur  mit  einer  feinen  öflftiung  durchbohrt,  wird  dieselbe  durch  die 
Entladung  einer  elektrischen  Batterie  zersprengt. 

Findet  die  Entladung  in  Form  eines  Funkens  im  Innern  einer  Flüssigkeit  statt, 
80  werden  die  Teile  der  Flüssigkeit  so  gewaltsam  aus  einander  geschleudert,  dals 
das  Gefäls  leicht  zerbricht  —  namentlich  wenn  die  Flüssigkeit  in  einer  engen 
Röhre  enthalten  ist.  Lälst  man  ein  Papier-  oder  Eartenblatt  vom  Entladungs- 
funken durchschla,gen,  so  zeigt  die  feine  Öffnung  auf  beiden  Seiten  aufgeworfene 
Ränder,  so  dals  daraus  nicht  ersichtlich  ist,  in  welcher  Richtung  die  Durchbohrung 
stattgefunden  hat.  Stehen  aber  die  beiden  Drahtenden,  zwischen  denen  der  Funke 
übergeht,  auf  beiden  Seiten  des  Papiers  einander  nicht  genau  gegenüber,  so  findet 
die  Durchbohrung  immer  in  der  Nähe  des  mit  der  negativen  Belegung  ver- 
bundenen Drahtendes  statt  (Lullins  Versuch,  1766).  Dals  dies  aber  lediglich  von 
der  Beschaffenheit  der  Papieroberfläche  und  der  durch  dieselbe  bedingten  leich- 
teren Ausbreitung  der  positiven  Elektricität  herrührt,  geht  daraus  hervor,  dals 
z.  B.  bei  Anwendung  von  Wachspapier,  die  Durchbrechung  in  der  Regel  an  dem 
positiven  Drahtende  stattfindet.  —  Auf  ähnliche  Weise  hat  man  die  Verschieden- 
heit der  sogenannten  Lichtenbergschen  Figuren  (1777)  zu  erklären  versucht, 
welche  mit  positiver  und  negativer  Elektricität  erzeugt  werden.  Dieselben  ent- 
stehen, wenn  man  einer  Harz-  oder  Kautschukplatte  an  einzelnen  Stellen  durch 
Berührung  mit  einem  elektrisierten  Leiter  positive  oder  negative  Elektricität  mit- 
teilt und  dieselbe  dann  mit  einem  Gemenge  von  Schwefel-  und  Mennigepulver  be- 
stäubt Durch  gegenseitige  Reibung  werden  die  roten  Mennigeteilchen  positiv, 
die  gelben  Schwefelteilchen  negativ  elektrisch.  Erstere  sammeln  sich  daher  an 
den  negativ,  letztere  an  den  positiv  elektrisierten  Punkten  der  Platte.  Die  dabei 
entstehenden  Figuren  sind  aber  bei  der  positiven  und  negativen  Elektricität  ver- 
schieden, indem  erstere  von  den  direkt  elektrisierten  Punkten  aus  in  baumförmig 
verzweigten  Strahlen  sich  ausbreitet,  während  sich  die  Mennige  um  die  negativ 
elektrisierten  Stellen  in  mehr  rundlich  begrenzten  Häufchen  ansammelt. 

§  282.  Wärmewirkung  der  Entladung.  Wird  eine  hinreichend 
groDse  Elektricitätsmenge  durch  einen  dünnen  Metalldraht  entladen,  so  be- 
wirkt dieselbe  eine  Erwärmung  des  Drahtes  (vergl.  §  335),  welche  sich  bei 
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sehr  düiuien  Drähten  und  groDsen  ElektricitätsmeDgen  bis  zum  Glühen  und 
Schmelzen  des  Drahtes  steigern  kann.  Die  stärkeren  Grade  der  Entladnngs- 
Wirkung  sind  mit  einer  mechanischen  Zerreüsnng,  oder  einem  gänzlicheik 
Zerstäuben  der  Substanz  des  Leiters  verbunden,  wie  dies  am  besten  au. 
Streifen  von  dOnnem  Blattgold  beobachtet  werden  kann. 

Unter  übrigens  gleicheii  Umständen  ist  die  in  einem  Draht  erzeugte  Wänne- 
menge  dem  Leitnngswiderstand  des  Drahtes  direkt  proportional  (sieho^ 
§  319).  Die  Erwärmung  ist  also  um  so  größer,  je  dünner  der  Draht  und  aus  je 
schlechter  leitendem  Metall  derselbe  besteht  Werden  versddedene  Elektricitäts- 
mengen  nach  einander  durch  denselben  Draht  entladen,  so  sind,  wie  Biefs  ge- 
zeigt hat,  die  dadurch  bewirkten  Erwärmungen  d«n  Quadraten  der 
Elektricitätsmengen  direkt,  der  Oberfläche  der  Batteriebelegung: 
aber  umgekehrt  proportional  Bezeichnet  w  den  Widerstand  des  Drahtes^ 
W  de^  Widerstand  des  ganzen  Schlieisui^;sbogens,  q  die  entladene  Elektricitäts- 
menge,  s  die  Oberfläche  der  Batteriebelegung,   so  kann  die  entwickelte  Wärme- 

menge,  durch  die  Formel  a^  .^  ausgedrückt  werden.    Der  konstante  Faktor  a 

bezeichnet  diejenige  Wärmemenge,  welche  durch  die  Entladung  der  Elektricitäts- 

menge  1  aus  einer  Batterie  mit  der  Belegung  1  ink 
ganzen  Schlieisungsbogen  erzeugt  werden  würde. 

Zum  Nachweis  der  Gesetze  der  elektrischen  Er^ 
wärmung  dient  das  elektrische  Luftthermometer 
von  Riefs  (1837).  Eine  hohle  Glaskugel  A  (Fig.  247> 
ist  au  zwei  gegenüberliegenden  Stellen  hfi  durch- 
bohrt und  mit  luftdicht  in  die  Öffnungen  eingekitteteik 
Messingklemmen  versehen.  Zwischen  diesen  ist  ein 
spiralförmig  gewundener,  dünner  Platindraht  aus- 
gespannt. An  die  Kugel  ist  ein  enges,  bei  c  recht- 
winklig gebogenes  Glasrohr  angeschmolzen,  an  dessen, 
anderem  Ende  bei  d  ein  kleines  Gefäls  angebracht 
ist.  In  dieses  bringt  man  einige  Tropfen  gefärbten 
Weingeistes  und  giebt  dem  Glasrohr  mittelst  des- 
Brettchens,  auf  welchem  dasselbe  befestigt  ist,  eine 
geringe  Neigung  gegen  den  Horizont,  so  dals  der  Weingeist  in  der  Röhre  bis  zu 
einem  Funkt  emporsteigt,  welcher  an  einer  auf  dem  Brettchen  angebrachten  Skala, 
abgelesen  werden  kann.  An  der  Glaskugel  ist  noch  eine  durch  einen  Stöpsel  ver- 
schlieisbare  Öffnung  angebracht,  mittelst  deren  vor  jedem  Versuch  der  Druck  der 
Luft  in  der  Kugel  mit  dem  der  Atmosphäre  ins  Gleichgewicht  gebracht  werden 
kann.  Wird  der  Entladungsstrom  einer  Batterie  durch  den  Draht  hh  geleitet,  so 
wird  dieser  erwärmt,  giebt  die  entwickelte  Wärme  sogleich  an  die  umgebende  Luft 
ab  und  bewirkt  dadurch  eine  Ausdehnung  der  Luft  und  ein  Sinken  der  Weingeist- 
säule in  der  Röhre  cd,  aus  dessen  Gröise  auf  die  entwickelte  Wärmemenge  ge- 
schlossen werden  kann.  Indem  man  nun  entweder  die  Elektricitätsmenge  und  die 
Oberfläche  der  Batterie,  oder  die  Beschaffenheit  des  Schlielsungsbogens  abändert,, 
können  die  oben  angegebenen  Gesetze  nachgewiesen  werden. 

Explosive  Gasmischungen  und  leicht  brennbare.  Flüssigkeiten  werden  durchr 
den  Batteriefunken,  wie  durch  den  einfachen  Funken  des  Konduktors  entzündet. 
Um  Schiefspulver  durch  den  Entladungsschlag  der  Batterie  zu  zünden,  muis 
man  die  Entladung  durch  Einschaltung  einer  nassen  Hanfschnur  in  den  metallischen 
Schlieisungsbogen  verzögern,  weil  sonst  die  Pulverteile  gewaltsam  aus  einander 
geschleudert,  aber  nicht  entzündet  werden.  Leichter  und  sicherer  gelingt  die  Zün- 
dung eines  innigen  Gemenges  von  chlorsaurem  Kali  und  Schwefelantimon 
mit  einem  geringen  Zusatz  von  gepulvertem  Graphit.  Man  bedient  sich  dieses 
Zündsatzes  für  die  Patronen  zur  elektrischen  Zündung  von  Minen.  (Bei  Bereitung 
des  höchst  explosiven  Gemenges  ist  grolse  Vorsicht  erforderlich,  die  Substanzen 
müssen  einzeln  fein  gerieben  und  erst  dann  sehr  vorsichtig  gemischt  werden,  da 
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die  Explosion  des  Gemenges  schon  durch  blolse  Reibung,  oder  einen  Schlag  herbei« 
geführt  werden  kann.) 

§  288.  Die  Wirknng  der  Batterieentladnng  auf  den  mensoUiehen 
und  tierischen  Körper  ist  dieselbe,  wie  die  der  Eonduktorentladung  der 
Elektrisiermaschine  (§  273),  nur  in  verstärktem  Mailsstabo.  Jedes  Sinnes- 
organ wird  durch  dieselbe  in  seiner  eigentümlichen  Weise  erregt,  indem  sich 
die  Wirkung  als  Nervenreizung  äufisert.  Ein  mS&iger,  durch  beide  Hände  und 
Arme  geleiteter  Entladungsschlag  bewirkt  eine  eigentümliche^  unangenehme 
Empfindung  in  den  Handgelenken  und  bei  stärkerer  Ladung  auch  in  den 
Ellbogengelenken.  Der  Entladungsschlag  kann  sich  durdi  eine  lange  Beihe 
von  Personen  fortpflanzen.  —  Durch  Reizung  der  Bewegungsnerven  werden 
krampfhafte  Zuckungen  der  entsprechenden  Muskeln  veranlaüst,  und  wenn 
insbesondere  die  Centralorgane  des  Nervensystems,  Gehirn  und  Bückenmark, 
von  einer  starken  Entladung  getroffen  werden,  so  kann  Betäubung  und 
Tod  durch  Nervenlähmung  eintreten  (vergl.  §§  290,  345). 

§  284.  Induktionsströme  dnroh  Beibnngselektrioität.  Werden  zwei 
Drähte  parallel  neben  einander  ausgespannt  und  wird  durch  einen  derselben  der 
Entladungsstrom  einer  Leydener  Batterie  geleitet,  so  wird  dadurch  in  dem  anderen 
Draht,  auch  wenn  er  von  dem  ersten  völlig  isoliert  ist,  ein  elektrischer  Strom 
erregt,  welcher  Induktions-  oder  Nebenstrom  genannt  wird.  Damit  derselbe 
zur  Wirkung  komme,  müssen  die  Enden  des  Nebendrahtes  unter  einander  in 
leitende  Verbindung  gesetzt,  oder  einander  so  weit  genähert  werden,  dals  die  Ent- 
ladung des  Nebendrahtes  durch  einen  Funken  zustande  kommen  kann.  Um  grölsere 
Drahtlängen  anzuwenden  und  dadurch  stärkere  Neben  ströme  zu  erzeugen,  giebt 
man  den  Drähten  die  Gestalt  zweier  flachen  Spiralen,  welche  auf  zwei  kreisrunden 
Brettchen  so  befestigt  sind,  dals  ihre  Windungen  einander  parallel  laufend  gegen- 
übergestellt werden  können.  Die  Enden  des  einen  Spiraldrahtes  werden  einander 
bis  auf  einen  geringen  Abstand  genähert,  die  des  anderen  können  mit  den  Be* 
legungen  der  Batterie  in  Verbindung  gesetzt  werden.  Im  Augenblick  der  Ent- 
ladung der  Batterie  durch  den  Hauptdraht  geht  zwischen  den  Enden  des  Neben- 
drahtes ein  Funke  über.    (Spirale  von  Riefs,  1853.) 

Die  Gesetze  der  Induktionsströme  werden  in  der  Lehre  von  den  galvanischen 
Strömen  ausführlicher  behandelt  (§  330). 

Über  die  magnetischen  Wirkungen  elektrischer  Ströme  siehe  §  321. 

§  285.  Versdiiedene  Arten  der  Elektrioitätserregung.  AuDser  durch 
Reibung  (§  263)  kann  durch  andere  mechanische  Vorgänge  Elektridtät  er- 
regt werden.  So  zeigt  ein  Glimmerblatt  beim  Spalten,  ein  Stück  Kreide 
oder  Zucker  beim  Zerbrechen  im  Dunkeln  einen  vorübergehenden  Licht- 
schein, welcher,  wie  das  Elektroskop  nachweist,  von  Elektricität  herrührt. 
Harze,  Korkstücke,  Kalkspatkrystalle  werden  durch  Druck  zwischen  den 
Fingern  oder  gegenseitigen  Druck  in  ähnlicher  Weise  elektrisch,  wie  beim 
Reiben.  Von  der  Elektricitätsentwickelung  durch  Berührung  verschiedener 
Stoffe  wird  unten  (§  304)  ausführlich  die  Rede  sein. 

Volta  und  Saussure  glaubten  eine  Entwickelung  von  Elektricität  bei  der 
Verdampfung  des  Wassers  beobachtet  zu  haben.  Im  Jahre  1840  erhielt  der  Wärter 
einer  Dampfmaschine  bei  Newcastle,  als  er  eine  Hand  in  den  aus  dem  Sicherheits- 
ventil ausströmenden  Dampfstrahl  hielt  und  gleichzeitig  mit  der  anderen  Hand 
dem  Metallhebel  des  Ventils  nahe  kam,  eine  heftige  Erschütterung,  und  Armstrong 
stellte  infolgedessen  seine  Dampfelektrisierm aschine  her.  Aus  einem  durch 
Glasfülse  isolierten  Dampfkessel  strömt  ein  Dampfstrahl  aus,  dessen  Elektricität 
mittelst  eines  mit  Spitzen  versehenen  Einsaugers  auf  einem  isolierten  Konduktor 
angesammelt  wird.  Der  Dampfkessel  wird  dabei  negativ,  der  ausströmende 
Dampf  positiv  elektrisch.     Die  Untersuchungen   von  Faraday  (1848)  haben 
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jedoch  zu  dem  Ergebnis  geführt,  dais  die  hierbei,  sowie  bei  den  von  Yolta  und 
Saussure  angestellten  Versuchen  beobachtete  Elektricitätsentwickelung  nicht  von 
der  Dampfbildung,  sondern  von  der  Reibung  des  mit  flüssigen  Wassertröpfchen 
Termischten  Dampfes  an  den  Wänden  des  Gefaises  oder  der  Ausfiuisröhre  herrührt. 

§  286.  Fyroelektricität  der  Krystalle.  An  gewissen  Erystallen  wird 
eine  Entwickelung  von  Elektricität  durch  Temperaturverändernng  beobachtet. 
Zu  diesen  Krystallen,  welche  man  wegen  dieser  Eigenschaft  pyr ©elektrisch 
nennt,  gehört  z.  B.  der  Turmalin.  Seit  dem  Anfang  des  vorigen  Jahr- 
hunderts hatte  man  an  den  säulenförmigen  Turmalinkrystallen  die  Eigen- 
schaft wahrgenommen,  daDs  dieselben,  auf  heüse  Asche  gelegt,  die  Aschen- 
teilchen anzogen  und  wieder  abstielsen.  Äpinus  nahm  wahr,  dafs  die  beiden 
Enden  oder  Pole  des  Erystalles  beim  Erwärmen  entgegengesetzt  elektrisch 
werden,  und  C  an  ton  zeigte,  dafs  dasselbe  Ende  des  Erystalles,  welches 
während  des  Erwärmens  positive  Elektricität  zeigt,  beim  Erkalten  negativ 
'elektrisch  wird  und  umgekehrt.  Man  nennt  denjenigen  Pol,  der  beim  Er- 
wärmen positiv,  beim  Erkalten  negativ  elektrisch  wird,  den  analogen,  den 
anderen  den  antilogen  Pol.  Die  elektrischen  Eigenschaften  des  Turmalins 
und  anderer  Erystalle  stehen  in  engem  Zusammenhang  mit  ihrer  molekularen 
Struktur,  wie  daraus  hervorgeht,  dafe  alle  pyroelektrischen  Erystalle  eine 
besondere  Art  der  Hemiödrie  ihrer  Erystallformen  erkennen  lassen,  infolge 
deren  beide  Enden  des  Erystalles  eine  verschiedenartige  Ausbildung  erhalten. 

So  krystallisiert  z.  B.  der  Turmalin  in  der  Regel  in  neunseitigen  Säulen, 
•die  durch  Kombination  einer  sechsseitigen  und  einer  dreiseitigen  Säule  entstehen 
<§  25,3).  An  jedem  Ende  ist  die  Säule  durch  3  Rhomboederflächen  zugespitzt;  die- 
selben erscheinen  aber  an  dem  einen  Ende  (dem  analogen  Pol)  auf  die  Flächen  der 
dreiseitigen  Säule,  am  anderen  Ende  (dem  antilogen  Pol)  auf  die  Kanten  der  sechs- 
seitigen Säule  aufgesetzt.  Das  Kieselzinkerz  krystallisiert  in  rhombischen  Prismen, 
die  am  analogen  Pol  durch  eine  horizontale  Endfläche,  am  antilogen  Pol  durch  die 
Flächen  eines  Rhombenoktaeders  begrenzt  sind  (§  25,4).  Der  Borazit  zeigt  würfel- 
formige Krystalle;  von  den  8  Würfelecken  sind  4  abwechselnde  durch  die  Flächen 
«Ines  Tetraeders  abgestumpft.  Diese  bilden  4  antiloge  Pole,  während  die  vier 
nicht  abgestumpften  Würfelecken  ebensoviele  analoge  Pole  sind  u.  s.  f.  (§  24). 

§  287.  Atmosphärische  Elektricität.  Die  elektrische  Natur  des  Ge- 
witters ist  mit  Sicherheit  zuerst  von  Franklin  (1749)  erkannt  und  durch 
einen  seinem  Vorschlage  entsprechenden  Versuch  von  d'Alibard  (1752)  in 
Marly-la-ville  bei  Paris  nachgewiesen  worden.  Indem  auf  freiem  Felde 
eine  hohe,  oben  zugespitzte  und  am  unteren  Ende  isolierte  MetaUstange 
aufgestellt  wurde,  welche  die  Elektricität  der  darüber  befindlichen  Gewitter- 
wolken aufsaugte,  konnte  man  vom  unteren  Ende  der  Stange  elektrische 
Funken  erhalten  und  mittelst  der  so  gesammelten  Elektricität  alle  bekannten 
elektrischen  Erscheinungen  hervorbringen.  Um  die  Wolkenelektricität  in 
gröfserer  Menge  zur  Erde  herabzuleiten,  bediente  sich  Franklin  und  nach 
ihm  de  Romas  (1753)  des  „elektrischen  Drachens".  Dieser  war  nach  Art 
des  bekannten  Kinderspielzeuges  eingerichtet,  aber  anstatt  des  Papiers  mit 
Seidenzeug  bespannt  und  mit  einer  Metallspitze  versehen.  Durch  die  vom 
Regen  durchfeuchtete,  oder  besser  mit  Draht  durchflochtene  Schnur  wurde 
die  leitende  Verbindung  mit  dem  Erdboden  hergestellt.  Indem  de  Romas 
das  untere  Ende  der  Schnur  mit  einem  isolierten  Konduktor  verband,  konnte 
er,  als-«ne  Gewitterwolke  an  dem  Drachen  vorbeizog,  von  dem  Konduktor 
drei  Meter  lange  und  scheinbar  zollstarke,  elektrische  Funken  erhalten, 
die  von  einem  betäubenden  Geräusch  begleitet  waren. 
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Die  weiteren  Untersuchungen  haben  gelehrt,  da(s  die  Atmosphäre  nicht  nur 
zur  Zeit  eines  Gewitters,  sondern  selbst  bei  heiterem  Himmel  stets  mit  Elektricität 
geladen  ist  Um  dies  nachzuweisen  und  die  Veränderungen  des  elektrischen  Zu- 
standes  der  Atmosphäre  zu  untersuchen,  bediente  sich  Saussure  eines  empfind- 
liehen  Elektroskops  (§  266),  auf  welchem  ein  langer,  oben  zugespitzter  Draht  be- 
festigt war.  —  An  Stelle  der  Spitze  wendete  Volta  mit  Vorteil  einen  brennenden 
oder  glimmenden  Körper  an,  der  am  oberen  Ende  des  Leiters  befestigt  wurde.  — 
Auf  anderen  Prinzipien,  besonders  auf  der  elektrischen  Influenz,  beruhende  Apparat» 
zur  Beobachtung  und  Messung  der  Luftelektricität  sind  in  neuerer  Zeit  Ton 
Peltier,  Dellmann,  Thomson  u.  a.  angegeben  worden« 

Ans  den  Beobachtungen  hat  sich  ergeben,  dals  die  Luftelektricität  bei 
heiterem  Himmel  fast  stets  positiv  ist  und  da(s  dieselbe  regelmäisige,  tägliche 
und  jährliche  Änderungen  erleidet.  Im  Sommer  ist  dieselbe  im  allgemeinen  ge- 
ringer als  im  Winter.  —  Die  Elektricität  der  Wolken  ist  bald  positiv,  bald 
negativ  und  namentlich  bei  einem  Gewitter  schnellem  und  regellosem  Wechsel 
unterworfen. 

Der  Ursprung  der  Luft-  und  Wolkenelektricität  ist  noch  nicht  mit  hinreichen- 
der Sicherheit  aufgeklärt  Der  Umstand,  dais  die  intensivsten  elektrischen  Vorgänge- 
in  der  Atmosphäre  von  massenhaften,  wässerigen  Niederschlägen  begleitet  zu  sein 
pflegen,  scheint  auf  einen  Zusammenhang  zwischen  der  Elektridtätserregung  und 
der  Kondensation  des  Wasserdampfes  hinzudeuten,  der  jedoch  experimentell  noch 
nicht  nachgewiesen  werden  konnte. 

§  288.  Gewitter.  Am  gewaltigsten  än&ert  sich  die  atmosphärische 
Elektricität  in  den  Erscheinungen  des  Gewitters.  Dieses  tritt  in  der  Regel 
in  Begleitung  reichlicher  Niederschläge  der  atmosphärischen  Feuchtigkeit 
auf.  Die  heftigsten  Gewitter  finden  in  der  Begenregion  der  Tropenzone 
statt  (§  253).  In  der  gemä&igten  Zone  treten  sie  meist  bei  plötzlichem 
Wechsel  der  Windrichtung  ein,  namentlich  bei  aufsteigendem,  er- 
wärmtem Lnftstrom,  wenn  durch  die  plötzliche  Abkühlung  ein  beträcht- 
licher, wässeriger  Niederschlag  bewirkt  wird  (§  258). 

Häufig  ist  das  Gewitter  von  Hagelschlag  (§  261)  begleitet.  Im  mittleren  und 
nördlichen  Europa  finden  die  meisten  Gewitter  während  des  Sommers  statt;  doch 
gehören  Wintergewitter,  wenn  sie  eintreten,  in  der  Begel  zu  den  schwersten. 

§  289.  Blitz  und  Donner.  Die  Entladung  der  angesammelten  Wolken- 
elektricität, entweder  zwischen  zwei  Wolken,  oder  zwischen  Wolke  und 
Erdoberfläche,  geschieht  in  Gestalt  des  Blitzes,  Man  unterscheidet,  nach 
Arago,  drei  Arten  des  Blitzes,  den  Zickzack-,  Flächen-  und  Kugelblitz^ 
Der  Zickzackblitz  entspricht  am  meisten  dem  elektrischen  Funken 
unserer  Elektrisiermaschine,  dem  er  in  der  kurzen  Dauer,  der  scharf  be- 
grenzten und  unregelmä&ig  im  Zickzack  gebrochenen,  selten  verzweigten 
Form  gleicht.  Man  beobachtet  häufig  Blitze,  deren  Länge  mehr  als  tau- 
send Meter  beträgt.  Petit  will  zu  Toulouse  einen  17  Kilometer  langen 
Blitzstrahl  beobachtet  haben.  —  Der  Zickzackblitz  ist  von  einem  lauten^ 
mehr  oder  minder  lange  andauernden,  rollenden  Donner  begleitet. 

Über  die  Dauer  des  Blitzes  sind  Untersuchungen  von  Rood  angestellt 
worden.  Die  BlitzentUidung  ist  gewöhnlich,  wenn  nicht  immer,  vielfach,  und  di& 
Dauer  der  Einzelbestandteüe  schwankt  zwischen  0,001''  und  0,03'',  und  zwar  selbst 
bei  den  Komponenten  eines  und  desselben  Blitzes. 

Der  Flächenblitz  ist  ebenfalls  von  sehr  kurzer  Dauer,  zeigt  aber 
nicht  einen  scharf  begrenzten  Lichtstreif,  sondern  eine  plötzliche,  gleich- 
mäüsige  Erleuchtung  der  Wolkenfläche  in  bedeutender  Ausdehnung  und 
ist  in  der  Regel  nicht  von  Donner  begleitet  —  das  sogenannte  Wetter- 
leuchten gehört  hierher. 
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Der  Kugelblitz,  eine  höchst  eigentümliche  Erscheinung  der  atmo- 
sphärischen Elektricität,  besteht  in  einer  feurigen,  meist  kugelförmig  zu- 
sammengeballten Masse,  welche  mehrere  Sekunden  lang  sichtbar  bleibt, 
mit  verhältnismäCsig  geringer  Geschwindigkeit  auf  die  Erde  herabsinkt, 
sich  oft  eine  längere  Strecke  hindurch  längs  der  an  der  Erdoberfläche 
befindlichen  Körper  fortbewegt,  ohne  dieselben  zu  beschädigen,  endlich 
aber  unter  heftiger  Explosion,  die  von  den  gewöhnlichen  Wirkungen  des 
Blitzes  begleitet  ist,  zerplatzt. 

Eine  Reihe  von  Versuchen,  welche  G.  Planta  (1878)  mit  elektrischen  Strömen 
sehr  hoher  Spannung  angestellt  hat  —  er  bediente  sieh  eines  Apparates,  dessen 
Entladungsstrom  ungefähr  dem  von  1200  Bunsenschen  Elementen  (§  Sil)  gleich- 
kam —  föhrte  zu  Erscheinungen,  die  mit  den  kugelförmigen  Blitzen  die  auf- 
fallendste Ähnlichkeit  zeigten.  Planta  hatte  den  positiven  Ldtungsdraht  in  destil- 
liertes Wasser  getaucht  und  näherte  den  negativen  Platindraht  auf  einen  Moment 
der  Oberfläche  des  Wassers;  es  entstand  eine  gelbe  Flamme  von  fast  kugelförmiger 
Gestalt,  ungeföhr  2  cm  im  Durchmesser  haltend;  zugleich  schmolz  der  2mm  dicke 
Flatindraht.  Um  dieses  Schmelzen  zu  vermeiden,  verminderte  er  die  Intensität 
des  Stromes,  indem  er  in  die  Kette  eine  Wassersäule  einschaltete.  Nunmehr  er- 
schien der  Funke  in  der  Form  einer  Feuerkugel  von  8— 10  mm  im  Durchmesser. 
Planta  erklärt  darum  die  Kugelblitze  als  herrührend  von  dem  Auftreten  eines 
überreichen  Stromes  von  Elektricität  im  dynamischen  Zustand,  der  sich  zugleich 
in  hoher  Spannung  befindet  ' 

Der  Donner  hat  seinen  Grund  unzweifelhaft  in  der  durch  den  Blitz 
bewirkten,  intensiven  Lufterschütterung.  Die  Zeit  zwischen  Blitz  und 
Donner  ist  um  so  gröfser,  je  entfernter  der  Blitzstrahl  ist,  da  der  Schall 
um  so  längere  Zeit  braucht,  um  sich  bis  zum  Ohr  des  Beobachters  fort- 
zupflanzen (§  121).  Die  lange  Dauer  und  das  abwechselnd  schwächer 
werdende  und  sich  wieder  verstärkende  Rollen  des  Donners  erklären  sich 
teils  durch  die  gröfse  Ausdehnung  des  Blitzstrahles,  infolge  deren  der 
Schall  von  verschiedenen  Punkten  seiner  Bahn  nicht  gleichzeitig  zum 
Ohr  gelangt,  teils  durch  Zurückwerfung  des  Schalles  an  Bergen,  Ge- 
bäuden, Wolken  u.  dergl. 

§  290.  Wirkungen  des  Blitzes.  Die  Wirkungen  des  Blitzes  entsprechen 
denen  der  Entladung  der  Leydener  Batterie  (§§  281—283),  jedoch  in  sehr  ver- 
stärktem Mause.  Metallische  Leiter  werden,  wenn  sie  nicht  hinreichend  stark 
sind,  geschmolzen,  Arago  teilt  einen  Fall  mit,  wo  eine  42  m  lange,  dserne 
Kette,  deren  Glieder  7  mm  dick  waren,  vollständig  geschmolzen  wurde.  Häufig 
werden  nur  die  Kettenglieder  zusammengeschweÜst.  Geldstücke  wurden  in  Beuteln, 
Messer  in  der  Scheide  geschmolzen,  ohne  däfs  die  Umhüllung  zerstört  wurde.  Eine 
Folge  der  durch  den  Blitz  erzeugten  Schmelzung  sind  die  sogenannten  Blitz- 
röhren, welche  entstehen,  wenn  der  Blitz  in  Sandboden  schlägt.  Dieselben  er- 
scheinen inwendig  durch  die  Schmelzung  verglast,  aulsen  rauh,  aus  zusammen- 
gesinterten Sandkörnchen  gebildet 

Eine  sehr  häufige  Wirkung  des  Blitzes  ist  die  Zündung  brennbarer  Stoffe, 
welche  namentlich  erfolgt,  wenn  der  Blitz  durch  schlechte  Leitung  in  seinem 
Gange  verzögert  wird.  Sehr  häufig  bleibt  jedoch  die  Zündung  aus  (sogenannter 
kalter  beklag). 

Heftige  mechanische  Wirkungen  des  Blitzes  äu&ern  sich,  wie  bei  der 
Batterieentladung,  vorzugsweise  an  Unterbrechungsstellen  guter  Leiter.  Arago 
erwähnt,  dais  i.  J.  1762  von  einem  Kirchturm  in  Cornwall  durch  den  Blitz  ein 
3  Centner  schwerer  Stein  58  m,  ein  anderer,  kleinerer  390  m  weit  fortgeschleudert 
wurde.  In  einem  Hause  bei  Manchester  wurde  im  J.  1809  eine  1  m  dicke,  4  m 
hohe  Mauer,  deren  Gewicht  ungefähr  26000  kg  betrug,  an  einem  Ende  um  1,3  m. 
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am  anderen  um  8  m  von  ihrer  früheren  Stelle  verschoben.  Eigentümlich  äolsert 
4sich  h&ofig  die  Wirkung  des  Blitzes  auf  Bäume.  Bisweilen  werden  dieselben  nur 
teilweise  oder  ganz  ihrer  Rinde  beraubt,  oft  aber  wird  auch  das  Holz  in  lange, 
dünne  Latten  zersplittert,  oder  in  besenartige  Faserbündel  zerschlitzt  Franklin 
erklärt  diese  Erscheinungen  durch  plötzliche  Verdampfung  des  im  Holz  enthaltenen 
Saftes.  Oft  l&uft  der  Blitz  äulserlich  an  der  Binde  in  einer  Schraubenlinie  herab, 
oder  bewirkt  an  Baumstämmen,  Pfählen  u.  dgl  eine  schraubenförmige  Drehung  um 
ihre  Axe. 

Eisen-  und  Stahlstücke  werden  durch  den  Blitzschlag  öfters  magnetisiert, 
die  Pole  vom  Blitz  getroffener  Magnetnadeln  wurden  umgekehrt. 

Innerhalb  geschlossener  Räume,  durch  welche  ein  Blitzstrahl  gedrungen  ist, 
bemerkt  man  gewöhnlich  einen  eigentümlichen  Geruch,  der  oft  als  Schwefelgeruch 
bezeichnet  wird.  Derselbe  erklärt  sich  durch  die  Umwandlung  des  atmosphärischen 
Sauerstoffes  in  Ozon  und  Bildung  von  salpetriger  Säure  (§  273). 

Die  Wirkung  des  Blitzschlages  auf  den  menschlichen  und  tierischen  Körper 
besteht  teils  in  äuiseren  Verletzungen,  Kontusionen,  Schwärzung  der  Haut,  An- 
schwellung der  getroffenen  Gliedmalsen  u.  s.  w.,  teils  in  einer  unmittelbaren  Er- 
schütterung des  Nervensystems,  welche  yorübergdiende  Bewuistlosigkeit,  Lähmungen, 
oder  den '  augenblicklichen  Tod  zur  Folge  haben  kann.  Dieser  erfolgt  oft  ohne 
aUe  sichtbaren  Spuren  äuiserer  Verletzung. 

§  291.  Blitzableiter.  Der  von  Benjamin  Franklin  (1749)  er- 
fundene Blitzableiter  besteht  in  einer  auf  dem  höchsten  Punkt  des  vor 
dem  Blitzschlag  zu  schützenden  Gebäudes  aufgerichteten  Metallstange, 
welche  oben  in  eine  Spitze  endet,  und  deren  unteres  Ende  durch  eine 
hinreichend  starke,  metallische  Leitung  mit  dem  Erdboden  in  Verbindung 
steht.  Die  Erdleitung  mufs  in  hinreichende  Tiefe  geführt  sein,  um 
das  Grundwasser  des  Erdbodens  zu  erreichen,  wenn  man  sie  nicht  mit 
flielsendem  Wasser  in  leitende  Verbindung  setzen  kann«  Grölsere  Metall- 
massen am  Gebäude,  wie  Kirchenglocken,  Metalldächer  u.  dergl.,  müssen 
mit  dem  Blitzableiter  in  leitende  Verbindung  gesetzt  werden.  —  Da  die 
Entladung  immer  nach  dem  hervorragendsten,  also  höchsten  Teile  des  Ge- 
bäudes gerichtet  ist,  werden  die  Fangstangen  an  die  Schornsteine  u,  dergl. 
verteilt;  der  Blitzableiter  schützt  alsdann  die  umgebenden,  tieferen  Teile. 
Man  nimmt  an,  dafis  die  schützende  Wirkung  sich  auf  einen  Umkreis  er- 
streckt, dessen  Halbmesser  der  doppelten  Höhe  des  Blitzableiters  gleich  ist. 
Oder  man  kann  auch  (Melsens,  1865)  das  zu  schützende  Gebäude  durch 
eine  Verzweigung  der  Leitung  über  das  ganze  Gebäude  sichern.  Das  Netz 
der  Telegraphen-  und  Telephondrähte  über  den  Häusern  einer  Stadt  bietet 
Schutz  gegen  Blitzschläge  in  die  Wohngebäude. 

Richmann  in  St.  Petersburg  wurde  1753  bei  Untersuchung  der  elektrischen 
Natur  des  Gewitters  an  einem  unterbrochenen  Blitzableiter  vom  Blitz  erschlagen. 

Das  sogenannte  St.  Elmsfeuer,  welches  sich  nicht  äelten  an  den  Spitzen 
der  Blitzableiter,  an  Schiffsmasten  u.  s.  w.  bei  Gewittern  zeigt,  besteht  in  einem 
I  leuchtenden  Ausströmen  der  auf  dem  in  eine  Spitze  endenden  Leiter  angesammelten 

!  Influenzelektricität  (vergl.  §  303). 
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2.  MagnetUmas. 

§  292,  Natürliclie  Magnete.  Die  Eigenschaft  des  Magnetismus  ist 
zuerst  an  gewissen  Eisenerzen,  namentlich  dem  Magneteisenerz,  bemerkt 
worden.  Eisenteilchen  werden  von  einem  solchen  natflrlichen  Magnet  an- 
gezogen und  haften  an  demselben.  Diese  Anziehung  äuDsert  sich  in  der 
Regel  vorzugsweise  an  einzelnen  Stellen  des  natflrlichen  Magnets,  welche 
man  Pole  nennt,  während  sich  zwischen  diesen  Stellen  eine  indifferente 
Stelle  befindet,  wo  der  Magnet  keine  Anziehung  ausübt.  Dies  kann  am 
besten  durch  Aufstreuen  von  Eisenfeilspänen  sichtbar  gemacht  werden, 
welche  an  den  Polen  haften  bleiben,  an  den  flbrigen  Punkten  aber  abfallen. 

Das  Magneteisenerz  (FcsO^)  krystallisiert  in  schönen,  regelmäßigen  Oktaedern, 
findet  sich  aber  am  häufigsten  in  dichten,  krystallinischen  Massen,  in  beträchtlicher 
Ausdehnung  namentlich  in  Schweden,  Lappland  und  Chile.  Dasselbe  erlangt  die 
magnetischen  Eigenschaften  in  der  Regel  erst,  nachdem  es  einige  Zeit  an  der  Luft 
gelegen  bat 

§  293.  Künstliche  Stahlmagnete,  Magnetnadel,  ITord-  nnd  Süd- 
magnetismus. Die  Eigenschaft  des  Magnetismus  kann  von  dem  natürlichen 
Magnet  auf  einen  Stahlstab  übertragen  und  dadurch  ein  künstlicher 
Stahlmagnet  hergestellt  werden,  indem  man  die  beiden  Enden  des  Stahl- 
stabes wiederholt  mit  den  entgegengesetzten  Polen  eines 
Fig.  248.  ^  natürlichen  Magnets  bestreicht  (§  294).  Ein  solcher 
künstlicher  Magnet  besitzt,  wie  der  natürliche,  zwei  an 
den  entgegengesetzten  Enden  liegende  Pole,  deren  Ver- 
bindungslinie die  magnetische  Axe  genannt  wird.  Wird 
ein  Magnetstab  in  horizontaler  Lage  so  aufgehängt,  dafs 
er  sich  in  einer  horizontalen  Ebene  frei  drehen  kann^ 
so  nimmt  seine  Axe  eine  annähernd  von  Nord  nach  Süd 
gerichtete  Lage  an  (s.  §  298).  Man  giebt  dem  Magnet 
behufs  dieses  Versuches  am  zweckmäfsigsten  die  Form  einer  Magnet- 
nadel (Fig.  248),  d.  h.  eines  dünnen,  flachen,  in  der  Regel  nach  den 
Enden  hin  in  Form  eines  schmalen  Rhombus  zugespitzten  Stahlstäbchens, 
welches  entweder  an  einem  Seidenfaden  aufgehängt,  oder  mittelst  eines 
Hütchens  auf  einer  Stahlspitze  in  horizontaler  Lage  sich  frei  drehen  kann 
(Gilbert,  1600).  Man  unterscheidet  die  Pole  der  Magnetnadel  nach  der 
Richtung,  die  sie  annehmen,  als  Nordpol  und  Südpol.  Wird  eine  zweite 
Stahlnadel  durch  Streichen  mit  den  Polen  eines  Magnetstabes  magnetisiert, 
so  wird  das  mit  dem  Nordpol  des  Magnetstabes  bestrichene  Ende  zum 
Südpol,  das  mit  dem  Südpol  bestrichene  Ende  zum  Nordpol  der 
Magnetnadel  (§  294). 

Werden  einer  frei  schwebenden  Magnetnadel  die  Pole  einer  zweiten 
Magnetnadel  oder  eines  Magnetstabes  genähert,  so  wird  der  Nordpol  der 
Magnetnadel  vom  Nordpol  des  Magnetstabes  abgestofeen,  vom  Südpol  aber 
angezogen.  Umgekehrt  wird  der  Südpol  der  Magnetnadel  vom  Südpol 
abgestoDsen,  vom  Nordpol  aber  aogezogen,  oder: 

Zwischen    zwei    gleichnamigen   Magnetpolen    findet  Ab- 
stofsung,    zwischen    ungleichnamigen    Polen    aber   Anziehung 

statt. 

Es  ist  nicht  möglich,  einen  Magnet  herzustellen,  der  nur  Nordmagnetismus- 
oder  nur  Südmagnetismus,  oder  einen  der  beiden  Magnetismen  in  gröDserer  Menge 


Natürliche  und  künstliche  Magnete.    Magnetische  Influenz,  337 

als  den  anderen  enthält.    Wird  ein  magnetisierter  Stahlstab  ns  (Fig.  249),  welcher 
an  einem  £nde  einen  Nordpol,  an  dem  anderen  einen  Südpol  besitzt,  an  irgend 
einer  Stelle  zerbrochen,  so  findet  man,  dais  jedes  der 
beiden  Bruchstücke  wieder  ein  ToUständiger  Magnet  Fig.  249. 

mit  zwei  gleich  starken  Polen  ist,  indem  an  der     ^MBMy^jijiMiiiiiiiiiiiiiT  111,111 mmiim 

Trennungsstelle  zwei  neue  Pole  entstanden  sind.  Eine 

derartige  Teilung  kann  mit  dem  gleichen  Erfolg  be-  nfwmwmmmj  nrnmiäi^mms 
liebig  fortgesetzt  werden,  jedes  noch  so  kleme  Bruch- 
stück des  Magnetstabes  bildet  wieder  einen  voUstAndigen  Magnet  mit  zwei  Polen. 
Diese  Erscheinung  erklärt  sich  durch  die  Annahme,  dais  die  Trennung  der  Magne- 
tismen nur  auf  den  kleinsten  Molekülen  des  Stabes  stattfindet,  so  dais  der  magne- 
tisierte  Stab  als  ein  Aggregat  Ton  magnetischen  Molekülen  oder  Mole- 
kularmagneten zu  betrachten  ist.    Denkt  man 
sich,  der  Einfachheit  halber,  dais  der  Stab  nur  ^^  ^^^• 

aus  einer  einzigen  Reihe  gleich  stark  magnetischer  'Jjq  gj*  hj  gQ  Kl  1k/  tf 
Moleküle  (Fig.  250)  bestehe,  so  werden  überall 
auf  der  ganzen  Länge  des  Stabes,  wo  zwei  ent- 
gegengesetzte Pole  magnetischer  Moleküle  zusammenstoüsen,  dieselben  sich  in  ihrer 
anziehenden  und  abstoüsenden  Wirkung  nach  aufsenhin  neutralisieren,  und  nur  an 
den  beiden  Enden  des  Stabes  werden  die  freien  Pole  der  letzten  Moleküle  vorzugs- 
weise wirksam  bleiben.  Wird  jedoch  der  Stab  an  irgend  einer  Stelle  zerbrochen, 
so  kann  die  Trennung  nur  zwischen  zwei  Molekülen  stattfinden,  es  werden  also 
an  den  Bruchflächen  zwei  neue,  entgegengesetzte  und  gleich  starke  Pole  hervor- 
treten. 

Die  später  zu  entwickehide  Amp^resche  Theorie  (§  329)  führt  die  magne- 
tischep  Erscheinungen  auf  elektrische  Ströme  im  Innern  der  magnetisierten  Körper 
zurück. 

§  294.  Magnetische  Influenz,  verschiedenes  Verhalten  des  weichen 
Eisens  nnd  des  Stahls,  Koercitivkraft.  Wie  ein  onelektriscber  Leiter 
bei  A:nnähenu)g  eines  elektrisierten  Körpers  durch  Influenz  elektrisch  wird 
(§  267),  so  wird  ein  Stück  Eisen  bei  Annäherong  eines  Magnetpoles  selbst 
in  einen  Magnet  verwandelt,  und  man  kann  etwa  annehmen, 
dais  die  neutral  magnetischen  Eisenmoleküle  durch  die  An-  ^^'  ^^" 
Ziehung  nnd  Abstofsnng  des  Magnetpoles  sich  so  anordnen, 
wie  bei  einem  Magnet  (§  293).  Ein  Eisenstflek  wird  also 
von  einem  Magnet  angezogen  nnd  haftet  an  demselben,  weil 
es  selbst  in  einen  Magnet  verwandelt  wird.  Es  findet 
jedoch  hierbei  ein  Unterschied  in  dem  Verhalten  des  weichen 
Schmiedeeisens  und  des  gehärteten  Stahls  statt.  Wird 
einem  weichen  Eisenstück  A  (Fig.  251)  der  Nordpol  eines 
Magnets  genähert,  so  wird  dasselbe  in  einen  Magnet  verwandelt  nnd  be- 
fähigt, seinerseits  ein  anderes  Stück  weichen  Eisens  B  anzuziehen  und 
festzuhalten  n.  s.  f.  Bei  Entfernung  des  Magnetpoles  verschwindet 
jedoch  der  Magnetismus  in  A  vollständig,  und  das  Eisenstück  B  fällt 
herab.  Ein  Stab  von  gehärtetem  Stahl  dagegen  nimmt  bei  gleich  starker 
magnetisierender  Einwirkung  nur  einen  viel  geringeren  Magnetismus  an, 
als  das  weiche  Eisen,  oder  verlangt  umgekehrt,  um  gleich  starken  Magne- 
tismus anzunehmen,  eine  weit  stärkere,  magnetisierende  Einwirkung,  z.  B. 
durch  wiederholtes  Streichen  mit  starken  Magnetpolen.  Hat  er  aber 
einmal  den  magnetischen  Zustand  erlangt,  so  behält  er  denselben  fast 
vollständig,  auch  nach  dem  Aufhören  der  magnetisierenden  Ursache. 

Man  kann  sich  vorstellen,  dads  sowohl  im  weichen  Eisen  als  im  Stahl 
die  Moleküle  ungeordnet  durch  einander  liegen,   daüs  aber  unter  Ein- 
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Wirkung  eines  Magnets  die  Eisenmoleküle  verhältnismäMg  leicht  so 
gerichtet  werden,  dals  sich  das  Eisen  magnetisch  zeigt,  während  die  Stahl- 
moleküle ihrer  magnetischen  Anordnung  einen  gewissen  Widerstand  ent- 
gegensetzen. Ist  dieser  Widerstand  überwanden  und  der  Stahl  magnetisch 
geworden,  so  halten  die  Stahlmoleküle  nach  Beseitigung  des  erregen- 
den Magnets  ihre  magnetische  Anordnung  und  Richtung  mit  einer  ge- 
wissen Energie  fest,  welche  man  mit  dem  Namen  der  Koercitiykraft 
bezeichnet;  das  weiche  Eisen  dagegen  wird  sofort  wieder  fast  ganz  un- 
magnetisch. Je  gröfser  die  Koercitiykraft  einer  Stahlsorte  ist,  desto  mehr 
ist  dieselbe  zur  Anfertigung  dauernder  Magnete  geeignet. 

Als  magnetisches  Feld  bezeichnet  man  den  Raum,  innerhalb  dessen 
sich  die  Wirkung  eines  Magnets  bemerkbar  macht. 

Um  durch  Streichen  mit  einem  Magnet  einen  Stahlstab  magnetisch  zu 
machen,  setzt  man  den  Magnet  mit  dem  einen  Pol  auf  die  Mitte  des  zu  magne- 
tisierenden  Stabes  und  streicht  mit  ihm  bis  an  das  eine  Ende  des  Stabes,  hebt 
hier  den  Magnet  ab  und  setzt  ihn  dann  you  neuem  in  der  Mitte  auf  und  wieder- 
holt öfter  das  Streichen  Yon  der  Mitte  bis  zum  Ende  auf  derselben  Seite  des 
Stabes;  dann  aber  streicht  man  auf  gleiche  Weise  mit  dem  anderen  Pol  die  andere 
Hälfte  des  Stabes.  Dasjenige  Ende  des  letzteren  erhält  dadurch  den  Nordpol, 
welches  mit  dem  Südpol  gestrichen  ist,  und  umgekehrt  (§  293). 

Ein  Magnetstab  verliert  in  der  Rotgluthitze  seine  magnetischen  Eigenschaften, 
ebenso  weiches  Eisen  bei  einer  Erhöhung  seiner  Temperatur  bis  auf  680-^7700  C. 

Auiser  dem  Eisen  und  einigen  seiner  chemischen  Yerbindungen  (Magneteisen- 
stein, Titaneisen)  sind  nur  Kobalt  und  Nickel  fähig,  in  stärkerem  Grade  vom 
Magnet  angezogen  zu  werden,  oder  selbst  bleibenden  Magnetismus  anzunehmen. 
Einen  schwächeren  Grad  magnetischer  Einwirkung  hatte  man  schon  früher  an 
einer  Anzahl  von  Mineralsubstanzen  wahrgenommen,  die  zum  Teü  keines  der  an- 
geführten Metalle  enthielten.  Aber  erst  seitdem  durch  Anwendung  des  Elektro- 
magnetismus viel  stärkere  magnetisierende  Kräfte  als  früher  zu  Gebote  stehen, 
ist  es  zuerst  Faraday  gelungen,  nachzuweisen,  dals  fast  alle  Körper  bei  hin- 
reichend starker,  magnetisierender  Kraft  eine  Einwirkung  erfahren,  wenngleich 
gröCstenteüs  eine  viel  geringere,  als  die  drei  genannten  Metalle.  Doch  fand 
Faraday  eine  merkwürdige  Verschiedenheit,  indem  manche  Körper  zwischen  den 
Polen  eines  starken  Elektromagnets  eine  Anziehung,  andere  eine  Abstolsung  er- 
fuhren. Die  ersteren  verhielten  sich  magnetisch,  wie  weiches  Eisen,  nur  in 
viel  schwächerem  Grade,  die  letzteren  nannte  Faraday  diamagnetis  h  (siehe 
unten  §  322). 

§  295.    Verschiedene   Formen  der  Magnete.     Man 

Fig.  252.  giebt  den  Magneten  in  der  Regel  entweder  die  Gestalt  ge- 
rader, prismatischer  Stäbe  von  rechteckigem  Querschnitt 
oder,  um  beide  Pole  gleichzeitig  zur  Wirkung  zu  bringen, 
die  Hufeisenform.  Vor  den  Hufeisenmagnet  wird  ein 
Anker  von  weichem  Eisen  ns  (Fig. 252)  gelegt,  an  welchem 
das  zu  tragende  Gewicht  aufgehängt  wird.  Das  weiche  Eisen- 
stück  wird  durch  Influenz  hier  um  so  stärker  magnetisiert, 
da  beide  Pole  einander  in  ihrer  Einwirkung  unterstützen. 
Der  Ma^et  trägt  daher,  auf  diese  Weise  armiert,  weit 
mehr  als  das  doppelte  des  Gewichtes,  welches  jeder  Pol  für 
sich  einzeln  zu  tragen  imstande  ist.  Zu  weiterer  Ver- 
stärkung der  Wirkung  vereinigt  man  mehrere  hufeisenförmige  Lamellen 
zu  einem  magnetischen  Magazin. 

Man  hat  es  vorteilhaft  gefunden,  die  einander  berührenden  Flächen  des 
Magnets  und  des  Ankers  nicht  eben,  sondern  schwach  cylindrisch  abzuschleifen, 
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«0  dals  sie  einander  nur  längs  einer  Linie  berühren.  —  Auch  die  Wirkung. natür- 
licher Magnete  kann  verstärkt  werden,  indem  man  dieselben  nach  Art  eines  Huf- 
•eisenmagnets  armiert.  An  den  Polflächen  des  natürlichen  Magnets  werden  zwei 
weiche  Eisenstücke  angelegt  und  deren  vorstehende  Enden  durch  einen  Anker  von. 
weichem  Eisen  verbunden. 

§  296.    Gesetze   der  magnetischen  Anziehung   und  Abstoäung. 

Für  die  magnetische  Anziehung  und  Abstolsung  gilt,  nach  den  Yerstichen 
von  Coulomb,  vne  für  die  elektrische  (§  271),  das  Gesetz,  dafs  die 
onagnetischen  Anziehungen  und  Abstofsungen  der  Molekül^  den 
Mengen  der  auf  einander  wirkenden  Magnetismen  direkt,  dem 
Quadrat  ihrer  Entfernung  aber  umgekehrt  proportional  sind. 

Um  die  Richtigkeit  dieses  Gesetzes  durch  den  Versuch  zu  bestätigen,  dienen 
folgende  Betrachtungen:  Es  sd  A  (Fig.  253)  ein  horizontaler,  von  O.  nach  W.  ge* 
richt'eter  Magnetstab,  B  eine  kleine  Magnetnadel,  deren  Mittelpunkt  sich  in  der 
Verlängerung  der  Axe  des  Magnetstabes  ui  befindet,  und  die  sich  um  diesen  Mittel- 
punkt in  horizontaler  Ebene  frei  drehen  kann.  Der  Magnetstab  strebt  die  Nadel 
80  zu  drehen,  dals  die  Axen  beider  in  eine  gerade  Linie  fallen,  während  die  rich- 
tende Wirkung  des  Erdmagnetismus  dieselbe  in  ihrer  Lage  ns  zu  erhalten  strebt. 
Um  die  GröCse  des  Drehungsmomentes  (§  46)  zu  berechnen,  welches  bei  dieser  Lage 
der  Magnetstab. auf.  die  Nadel  ausübt,  denken  wir  uns  der  Einfachheit  halber  den 
Magnetismus  des  Stabes  Ä  sowohl  als  den  der  Nadel  £  in  je  2  Punkten  oder 
Polen  vereinigt.  Es  seien  +  m  und  —  m  die 
in  den  Polen  des  Stabes,  +  m'  und  —  w'  die  ^'^;  ^^^'  .  n 

in  den  Polen  der  Nadel  befindlichen  Magne-     jV _s  ^Vj" 

tismen.    Es  sei  ferner  21  die  Länge  des  Stabes  5  J^ 

A,  2V  die  Länge  der  Nadel  B,  r  die  Entfernung  s  ^' 

ihrer  Mittelpunkte.  Es  soll  femer  vorausgesetzt 

werden,  dais  sowohl  l  als  V  sehr  klein  seien  im  Verhältnis  zu  dieser  Entfernung. 
An  Stelle  der  Entfernungen  Nn  und  8n  können  dann  ohne  merklichen  Fehler  NB 
and  8B  oder  r  +  l  und  r  —  Z  gesetzt  werden.    Nach  dem  Coulomb  sehen  Gesetz 

erfährt  also  der  Nordpol  der  Nadel  von  S  die  Anziehung  .  _^-  ,  von  N  dagegen 

AM   am' 

die  Abstolsung      .  ,  3.  Die  Gesamtwirkung  des  Magnets  A  auf  den  Nordpol  n  ist 

also  eine  Anziehung,  welche  gleich  ist  der  Differenz  beider  Kräfte: 

mm*        mm'  •  Arl 

=  mm' 


(r— Z)2       (r+?)a  r*— 2r*Z2-+-Z* 

Da  die  beiden  letzten  GUeder  des  Nenners  wegen  der  Kleinheit  von  Z. gegen  das 
erste  verschwinden,  so  kann  dafür  ohne  merklichen  Fehler  gesetzt  werden: 

4cmm'l 

Ebenso  groDs  ist  die  Abstofsung,  welche  der  ^Südpol  s  der  Nadel  durch  die  ver- 
einigte Wirkung  der  beiden  Pole  des  Magnetstabes  erfährt.  Die  beiden  gleich 
grofiien,  aber  entgegengesetzt  parallelen  Kräfte,  welche  auf  die  Nadel  B  wirken, 
bilden  mithin  ein  Kräftepaar  (§  50),  dessen  Hebelarm  gleich  der  Länge  der  Nadel 
2  Z',  dessen  Drehungsmoment  also  gleich: 

Smtm'V 

ist.  Es  ergiebt  sich  daraus,  dals  das  Drehungsmoment  im  umgekehrten  Verhältnis 
der  dritten  Potenz  der  Entfernung  abnimmt.  Dias  Produkt  aus  der  Länge,  der 
Magnetnadel  2  V  und  der  Quantität  des  in  jedem  ihrer  Pole  vereinigten  Mag- 
netismus m'  wird  ihr  magnetisches  Moment  genannt.  Ebenso  drückt  2mZ 
das  magnetische  Moment  des  Stabes  A  aus.  Das  von  dem  Stab  A  auf  die  Magnet- 
nadel ausgeübte  Drehungsmoment  ist» daher  den  magnetischen  Momenten 

22* 


340  MkgnetinaQB.  §g  296—299. 

beider  Magnete  direkt,  der  drittes  Poteni  ihrer  Entfernung  aber 
umgekehrt  proportional  Da  diese  Folgenug  ans  dem  Conlombechen  Oesets 
abgeleitet  «oiden,  lo  kann  ihre  Bestfitigung  durch  den  Venuch  umgekehrt  dazu 
dieuen,  die  Richtigkeit  dieies  Gesetzes  m  beweiien.  Man  kann  eu  diesem  Zweck 
entweder  die  Nadel  B  an  Steife  des  Hebels  in  der  Coulombschen  Brehwi^ 
(§  271)  aufhängen  und  bei  Tergchiedenen  Entfernungen  des  Maguetstabes  A  jedes- 
mat  die  Drehung  des  Drahtes  bestimmen,  weiche  erforderlich  ist,  um  die  Kadel  in 
ihre  oisprünglicbe  Buhelage  zurückzufUhren,  oder  mau  kann  den  Winkel  mesEen, 
um  welchen  die  frei  schwebende  Magnetnadel  bei  verschiedenen  Entfer- 
nungen des  Stabes  aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt  wird.  Das  durch  den  Mag- 
netstab A  ersengte  Kr&ftepaar  strebt  die  Nadel  in  die  Richtung  der  Verbindungs- 
linie beider  Magnete  AB  xa  stellen,  die  richtende  Wirkung  des  Erdmi^netismn» 
(§  298)  strebt  dieselbe  nach  ihrer  Ruhelage  ns  zarUckzufahreo.  Wenn  die  Nadel 
unter  der  gleichseitigen  Einwirkung  beider  Kräfte  in  der  Lage  n's'  im  Gleich- 
gewicht ist,  so  rodssen  die  von  beiden  Erttften  auf  die  Nadel  im  entgegengesetzteiL 
Sinne  ausgeübten  Drehungemomento  einander  gleich  sein.  Wird  der  AbIenklu^[8- 
winkel  nBn'  mit  k  bezeichnet,  so  ist  leicht  ersichtlich,  dab  in  der  abgelenkten 
Lage  der  Nadel  das  von  dem  Magnetstab  A  ausgeübte  Drehangemoment  durch: 

Smlm'l' 
j — -  cos  a 

ausgedrückt  wird,  wiüirend  das  durch  die  erdmagnetische  I£raft  T  herroi^racbt^ 
entgegengesetzte  Drebungsmoment  gleich: 

2  m'I' sin  a.  2* 
ist.    Es  mnis  also: 

-j coaft  —  Sm'I'sma.T 

F*  »*i.  Bein,  oder: 

4inl 
*"•«  "  =  Y7i' 
d.    h.    die    Tangente    des    Ablenkungs- 
winkels ist  der  dritten  Potenz  der  Ent- 
fernung r  umgekehrt  proportionalfrergl. 
§816). 

§  297.     Kftgnetliehe  Kurven.     Die 

Yerteilung  und  Richtung  der  magnetischen 
Äoziehnngs-  und  AbstoDsnngEkrftfte  in  der 
Nähe  eines  beliebig  gestalteten  Magnets 
kann  auf  anschauliche  Weise  sichtbar  ge- 
macht werden,  indem  man  aof  ein  Aber 
den  Magnet  gelegtes  Blatt  steifen  Papiers 
Kiseofeilspäne  streut.  Diese  htLnfen  sich 
am  stärksten  in  der  Nähe  der  Magnetpole 
an  nnd  ordnen  sich  in  deren  ümgebong 
zn  regelmälsig  gestalteten  Enrren,  welche 
beide  Pole  mit  einander  verbinden,  und 
deren  Richtiuig  in  jedem  Pankt  die  Bich- 
I  tnng  der  magnetischen  Kraft  angiebt.  Diese 

Kurven  werden  magnetische  Kurven 
genannt.  (Faradays  Magnetkraftlinien.) 
Man  bemerkt  dabei  (Fig  254a),  dalb  die  grötte  Anb&ufling  der  Feilapilne  an 

den  Kanten  und  Ecken  der  Polflächen  des  Magnets  stattfindet,  dafe  also  dort  die 

magnetische  Anziehung  am  stärksten  ist 
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§  298.  Erdmagnetismus.  Eine  nm  ihren  Schwerpunkt  frei 
drehbar  aufgehängte  Magnetnadel  nimmt  an  jeder  Stelle  der  Erd* 
Oberfläche  eine  genau  bestimmte  Richtung  an,  und  zwar  ist  im  allgemeinen 
auf  der  Nordhälfte  der  Erde  das  Nordende  der  Nadel  nach  Norden  zu 
und  abwärts  gerichtet ,  während  auf  der  Südhälfte  der  Erde  das  Südende 
der  Nadel  eine  südliche,  nach  unten  geneigte  Richtung  zeigt  (vergl.  §§  299 
und  300).  Diese  Erscheinung  laust  sich  durch  die  Annahme  erklären,  dais 
der  Erdkörper  selbst  magnetische  Eigenschaften  zeigt  und  zwar  auf  der 
nördlichen  Halbkugel  Südmagnetismus,  auf  der  südlichen  Halbkugel  Nord- 
magnetismus-  Die  Erde  wirkt  auf  die  Magnetnadel  ähnlich  wie  ein  Magnet- 
£tab  aus  grolser  Entfernung,  nämlich  so,  dafs  die  beiden  Pole  der  Magnet- 
nadel an  jeder  Stelle  der  Erdoberfläche  stets  genau  gleich  grolle  und  ent- 
gegengesetzte Einwirkungen  erfahren^  (vergl.  §  297).  Die  Magnetnadel  als 
Oanzes  wird  daher  von  der  Erde  weder  angezogen  noch  abgestoisen,  sondern 
das  aus  der  entgegengesetzten  Wirkung  auf  beide  Pole  hervorgehende 
Kräftepaar  übt  eine  richtende  Wirkung  auf  die  Nadel  Eine  in  ihrem 
Schwerpunkt  unterstützte  Nadel  ist  im  Gleichgewicht,  sobald  die  Richtung 
ihrer  magnetischen  Axe  mit  der  Richtung  der  nordmagnetischen  Kraft 
zusammenfällt.  Wird  sie  aus  dieser  Gleichgewichtslage  entfernt,  so  kehrt 
^ie  durch  eine  Reihe  pendelartiger  Schwingungen  wieder  in  dieselbe  zurück. 

Gilbert  verfertigte  sich  (1600)  kugelförmige  Stahlmagnete  (terrellae),  an 
welchen  er  die  magnetischen  Eigenschaften  der  Erde  nachwies. 

§  299.  Magnetische  Deklination;  magnetische  Meridiane.  Die 
magnetische  Axe  einer  in  horizontaler  Richtung  frei  drehbaren 
Magnetnadel  zeigt  nicht  genau  von  Süd  nach  Nord,  sondern  .weicht  von 
der  genauen  Richtung  des  astronomischen  Meridians  nach  Osten  oder 
Westen  hin  um  einen  gewissen  Winkel  ab,  welcher  an  verschiedenen  Stellen 
der  Erdoberfläche  ungleiche  Werte  hat  und  die  magnetische  Dekli- 
nation genannt  wird.  In  Berlin  betrug  dieselbe  in  Mitte  des  Jahres  1885 
etwa  IIH*  westlich.  (Jährliche  Abnahme  7'.)  Um  die  Richtung  der 
Magnetnadel  an  den  verschiedenen  Orten  der  Erdoberfläche  anschaulich 
darzustellen,  verzeichnet  man  auf  einer  Erdkarte  (Fig.  254b,  in  welcher 
von  einer  besonderen  Art  der  Projektion  [vergl.  F.  August,  Zeitschrift  der 
Gesellschaft  für  Erdkunde,  Band  IX,  Berlin  1874]  Anwendung  gemacht  ist) 
ein  System  von  Kurven,  die  sich  ergeben,  indem  man  auf  der  Erdober- 
fläche von  einem  beliebigen  Punkt  aus,  immer  der  Richtung  der  Magnet- 
nadel folgend,  fortschreitet;  es  wird  dann  in  jedem  Punkte  durch  die 
Tangente  an  die  zugehörige  Kurve  die  Richtung  der  Magnetnadel  angegeben. 
Diese  Kurven  entsprechen  also  den  oben  §  297  besprochenen  magnetischen 
Kurven  und  werden  magnetische  Meridiankurven  genannt.  Dieselben 
zeigen  beträchtliche,  unregelmälsige  Abweichungen  von  den  astronomischen 
Meridianen  und  laufen  sämtlich  in  zwei  Punkten  zusammen,  welche  in  der 
Nähe  des  astronomischen  Nordpoles  und  Südpoles  gelegen  sind  und  die 
magnetischen  Pole  der  Erde  genannt  werden.  An  diesen  Polen  selbst 
übt  der  Erdmagnetismus  auf  eine  nur  in  horizontaler  Ebene  bewegliche 
Magnetnadel  keine  richtende  Wirkung  mehr  aus,  sondern  dieselbe  bleibt 
in  jeder  Lage  im  Gleichgewicht,  weü,  wie  sogleich  (§  300)  gezeigt  werden 
-wird,  die  Richtung  der  erdmagnetischen  Ej*aft  in  diesen  Punkten  genau 
vertikal  ist. 
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Denkt  mau  sich  durch  die  Richtnog,  welche  die  Deklinat'ions- 
aadel  an  irgend  einem  Ftutkt  der  Erdoberfläche  annimmt,  eine  Vertikal- 
ebenegelegt,  so  heilst  diese  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians 
für  diesen  Ort, 

Der  Gebrauch  der  Magnetnadel  znr  Angabe  der  HinmelBrichtni^n  soll  eine 
chinesiache  Erfindung  sein.  In  Europa  ist  dieselbe  erat  seit  dem  12.  Tahrhondert 
bekannt.  Als  Busaole  wird  die  Hagnetnadel  zn  Winkelmeaanngen,  in  der  Feld- 
mela-.  und  Markscheidekunat  angewendet.  Ton  grO&ter  Wichtigkeit  fOr  die  Scbiff- 
fahrt  ist  die  Anwendung  der  Magnetnadel  im  Eompafa,  da  durch  dieselbe  allein 
die  »chere  Steuerung  des  Schiffea  aof  offener  See  möglich  wird.  Deshalb  ist  es 
auch  YOn  besonderem  praktischen  Intereaae,  den  Wert  der  magaetiscben  Deklina- 
tion an  den  verBchiedenen  Punkten  der  Meeresoberfläche  mit  mOglichater  Qenauig- 
keit  zu  kennen.  Christoph  Kolumbus  bemerkte  zuerst  (1492)  die  Verschieden- 
heit der  Abweichung  der  Magnetnadel  unter  veraehfedenen  LElngengradea 

§300.  Ksgnetiiohe  InUination.  Wird  eine  Magnetnadel,  welche 
Ttm  eine  horizontale,  dnrch  ihren  Schwerpunkt  gehende  Ase  frei 


drehbar  ist,  so  aufgestellt,  dals  die  vertikale  Drehung^ebene  der 
Magnetnadel  mit  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  (§  299}  zu- 
sammenfällt, so  nimmt  die  magnetische  Äxe  der  Kadel  eine  gegen  den 
Horizont  geneigte  Lage  an,  und  zwar  ist  im  allgemeinen  auf  der  nörd- 
lichen Halbkngel  der  Erde  das  Nordende,  auf  der  südlichen  Halbkugel  das 
Südende  der  Nadel  abw&rts  geneigt.  Den  Winkel,  welchen  die  magnetische 
Axe  der  Nadel  mit  dem  Horizont  bildet,  nennt  man  ^die  magnetische  In- 
klination. Dieselbe  betrog  in  Mitte  des  Jahres  1686  in  Berlin  66"  51' 
nördlich.  Mit  der  Annäherung  an  den  magnetischen  Kordpol  nimmt  die 
Inklination  zu,  bis  sie  am  magnetischen  Pol  selbst  den  gröfeten  Wert  von 
90**  erreicht,  d.  h,  die  Nadel  genau  .vertikal  steht.  Die  Richtnng 
der  erdmagnetischen  Kraft  ist  also  in  diesem  Punkt  genau  vertikal, 
nnd  diese  Kraft  verliert  deshalb,  wie  oben  bemerkt,  den  richtenden  Einflub 
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aaf  eine  in  horizontaler  Richtung  drehbare  Magnetnadel.  Mit  wachsender 
Entfernung  vom  magnetischen  Nordpol  nimmt  die  nördliche  Inklination  ab, 
bis  dieselbe  in  der  Nähe  des  Erdäquators  gleich  Null  wird  und  auf  der 
südlichen  Halbkugel  in  eine  südliche  Inklination  übergeht.  Am  magne- 
tischen Südpol  der  Erde  ist  die  südliche  Inklination  gleich  90^  oder 
das  Südende  der  Nadel  vertikal  abwärts  gerichtet.  Die  Linie,  welche 
sämtliche  Punkte  der  Erdoberfläche  verbindet,  an  welchen  die  InkUnations- 
nadel  horizontal  steht  oder  die  Inklination  gleich  Null  ist,  heilst  der 
magnetische  Äquator  der  Erde.  Derselbe  fällt  nicht  mit  dem  astro- 
nomischen Äquator  zusammen  (siehe  Fig.  254c),  sondern  durchschneidet 
denselben  an  zwei  Punkten,  so  dafs  er  teils  auf  der  nördlichen,  teils  auf 
der  südlichen  Halbkugel  der  Erde  liegt. 

Man  kann  sich  vorstellen,  dais  in  einem  L&ngendurchschnitt  der  Erde  durch 
die  beiden  magnetischen  Pole  der  Erdmagnetismus  eine  ähnliche  Wirkung  ausübt, 
wie  in  Fig.  254a  durch  die  magnetischen  Kurven  dargestellt  ist:  die  Inklinations- 
nadel giebt  an  jedem  Punkt  der  Erdoberfläche,  von  welcher  man  sich  einen  Axen- 
schnitt  in  jener  Figur  durch  den  punktierten  Kreis  angedeutet  denken  mag,  die 
Tangentenrichtung  der  zugehörigen  magnetischen  Kurve  an. 

Verbindet  man  alle  Punkte  der  Erdoberfläche,  in  denen  die  ^Magnetnadel 
i gleiche  Abweichungen  vom  astronomischen  Meridian  zeigt,  durch  eine  Linie,  so 
erhält  man  ein  System  von  Kurven,  welche  Linien  gleicher  Deklination  oder  Iso- 
gonen  heilsen.  Ebenso  ergeben  sämtiiche  Punkte  der  Erdoberfläche,  in  welchen 
die  nördliche  oder  südliche  Inklination  denselben  Wert  hat,  verbunden  ein  System 
von  Kurven,  welche  Linien  gleicher  Inklination  oder  Isoklinen  genannt  werden. 
Dieselben  weichen  in  ihrem  Verlauf  beträchtlich  von  den  Parallelkreisen  ab  und 
sind  in  Fig.  254c  gleichzeitig  mit  den  Isogonen  dargestellt.  —  Der  magnetische 
Nordpol,  welcher  im  nördlichen  Amerika  unter  70  <*  6'  N.  Br.  und  96®  46'  W.  L. 
von  Greenwich  liegt,  ist  von  Kapitän  Rofs  wirklich  erreicht  worden;  dagegen  ist 
es  noch  nicht  gelungen,  bis  zum  magnetischen  Südpol  vorzudringen. 

§  301.  Intensität  des  Erdmagnetismus.  Durch  die  Angabe  der 
magnetischen  Deklination  und  Inklination  ist  die  Richtung,  welche  eine 
um  ihren  Schwerpunkt  völlig  frei  drehbare  Magnetnadel  annehmen  würde, 
oder  die  Richtung  der  erdmagnetischen  Kraft  an  jeder  Stelle  der 
Erdoberfläche  vollkommen  genau  bestimmt.  Zur  völligen  Kenntnis  dieser 
Kraft  ist  aber  noch  die  Angabe  ihrer  Stärke  oder  Intensität  erforderlich. 
Daus  der  Erdmagnetismus  nicht  an  allen  Punkten  der  Erdoberfläche  gleich 
stark  ist,  ergiebt  sich  daraus,  dafs  die  Schwingungen  einer  und  der- 
selben Nadel  um  ihre  Gleichgewichtslage  an  verschiedenen  Orten  nicht  mit 
gleicher  Geschwindigkeit  erfolgen.  Die  Vergleichung  der  Schwingungsdauer 
giebt  aber  ein  leichtes  Mittel  an  die  Hand,  die  Stärke  der  erdmagkietischien 
Kraft  an  verschiedenen  Orten  zu  vergleichen.  —  Die  Schwingungen  der 
Magnetnadel  unter  dem  Einfluls  des  Erdmagnetismus  befolgen  nämlich  die- 
selben Gesetze,  wie  die  Schwingungen  des  Pendels  (§§  61 — 63)  unter 
dem  Einfluijs  der  Schwerkraft,  und  es  ist,  unter  übrigens  gleichen  Um- 
ständen, die  Schwingungsdauer  einer  Magnetnadel  der  Quadrat- 
wurzel aus  der  Stärke  der  magnetischen  Kraft  umgekehrt  pro- 
portional. Sind  also  i^  und  i^  die  magnetischen  Kräfte  an  zwei  ver- 
schiedenen Orten  und  bezeichnen  »^  und  ng  die  Anzahl  der  Schwingungen, 
welche  die  Nadel  an  einem  und  dem  anderen  Orte  in  gleichen  Zeitabschnitten 
vollendet,  so  ist  ij^:i^=ni^:n^\  Die  Stärke  der  erdmagnetischen  Kraft 
wächst  mit  der  Annäherung  an  die  magnetischen  Pole  und  ist  am  ge- 
ringsten in  der  Nähe  des  magnetischen  Äquators.    Ihre  Verteilung  auf  der 
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Erdoberfläche  kann  dnrch  ein  System  von  Linien  mit  gleich  starkem  Magne- 
tismus oder  Isodynamen  dargestellt  werden. 

Gaufs  hat  berechnet,  dais  8464  Trillionen  je  ein  Pfund  schwerer  Magnet- 
:stäbe  mit  parallel  gerichteten,  magnetischen  Axen  erforderlich  wären,  um  die 
magnetische  Wirkung  der  Eide  im  äuiseren  Raum  zu  ersetzen,  oder  dals  bei 
;gleichmä(siger  Verteilung  derselben  im  ganzen  Rauminhalt  der  Erde  etwa  auf  je 
•ein  Kubikmeter  acht  solcher  Stäbe  kommen  würden. 

§  302.  Änderungen  der  magnetlsclien  Elemente.  Die  Richtung 
und  Stärke  der  erdmagnetischen  Kraft  ist  nicht  nur  an  verschiedenen  Orten 
der  Erdoberfläche  ungleich,  sondern  sie  ist  auch  an  demselben  Orte  lang- 
samen Änderungen  unterworfen.  Diese  Änderungen  sind  teils  periodische, 
Ideine  Schwankungen  in  der  Richtung  der  Magnetnadel^  welche  nur  wenige 
Bogenminuten  betragen  und  sich  in  regelinälsig  wiederkehrenden  Perioden, 
namentlich  während  einer  täglichen,  von  Graham  (1722)  entdeckten  Periode, 
in  gleicher  Weise  wiederholen;  teils  sind  es  säkulare  Änderungen,  welche 
4sehr  langsam  erfolgen,  aber,  eine  lange  Reihe  von  Jahren  hindurch  in 
gleichem  Sinne  fortschreitend,  allmählich  zu  beträchtlicher  Grölse  anwachsen; 
teils  endlich  sind  es  unregelmäfsige  Störungen  des  magnetischen  Gleich- 
gewichtes der  Erde,  welche  schnell  vorübergehen  und  mit  elektrischen 
Strömungen  im  Innern  des  Erdkörpers  in  Zusammenhang  stehen.  Die- 
selben treten  häufig  gleichzeitig  mit  Nordlichterscheinungen  auf  —  mag- 
netische Gewitter  (§  303). 

Im  Laufe  des  vorigen  Jahrhunderts  war  die  magnetische  Deklination  (vergl. 
§  299)  in  Deutschland  im  Zunehmen  begriffen  und  erreichte  i  J.  1805  ihren  groisten 
Wert  von  18^.  Seitdem  nimmt  dieselbe  langsam  ab,  so  da(s  sie  möglicherweise 
«iimial  gleich  Null  werden  und  in  eine  östliche  Abweichung  übergehen  wird.  — 
Älmlichen  Änderungen  sind  die  magnetische  Inklination  und  Intensität  unterworfen. 

Aus  Beobachtungen,  welche  während  der  Jahre  1844—1886  zu  Clausthal 
:aiigestellt  worden  sind,  hat  sich  für  die  Differenz  der  beiden  um  B^  morgens  und 
1^  mittags  stattfindenden  Deklinationswerte  eine  Periode  von  11,34  Jahren  ergeben, 
:also  fast  dieselbe  wie  die  von  Spörer  für  die  Periode  in  der  Häufigkeit  der 
Sonnenflecke  gefundene  (§  372).  ^ 

Zur  Beobachtung  kleiner  Änderungen  im  Stande  der  Magnetnadel  dient  am 
besten  die  von  Poggendorff  (1826)  angegebene,  höchst  empfindliche  Methode  der 
Spiegelablesung.  An  dem  Magnetstab  AB  (Fig.  255)  ist  bei  S  ein  Spiegel  an- 
gebracht, auf  welchen  das  Fernrohr 

<J  gerichtet  ist.    Der  Beobachter  er-  _  ^  ^'^«'  ^^' 

blickt  in  demselben  das  Spiegelbild 
«iner  horizontalen,  in  Millimeter  ge- 
teilten Skala  DE.  Bei  der  normalen 
Lage  des  Magnetstabes  fällt  der  Null- 
punkt der  Skala  genau  mit  einem  im 
Okular  des  Fernrohres  angebrachten 
Yertikalfaden  (§  172)  zusammen.  Wird 
jetzt  der  Magnetstab  und  dadurch  der 

Spiegel  S  um  einen  kleinen  Winkel  a  gedreht,  so  ändert  sich  die  Lage  des  Spiegel- 
büdes  im  Femrohr,  und  der  Yertikalfaden  zeigt  jetzt  einen  anderen  Skalenstrich 
-F  an.  Nach  optischen  Gesetzen  (§  353)  ist  der  Winkel  CSF  gleich  dem  doppelten 
Drehungswinkel  des  Spiegels,  2a.  Aus  der  Grölse  der  Verschiebung  CF  und  der 
bekannten  Entfernung  SC  kann  aber  die  Gröise  dieses  Winkels  leicht  berechnet 
werden,  und  es  lä(st  sich  leicht  ein  für  allemal  bestimmen,  welchem  Drehungs- 
winkel des  Spiegels  jeder  Skalenteil  entspricht.    Beträgt  nämlich  die  Entfernung 

des  Spiegels  von  der  Mitte  der  Skala  m  Skalenteile,  so  ist  tang  2a  =  — . 
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Auf  die  Methoden  zur  Bestimmung  der  Variationen  der  magnetssdien  Inkli- 
nation und  Intensität  kann  aus  Mangel  an  Baum  nicht  eingegangen  werden. 

§  303.  Polarlicht  Eine  noch  nicht  hinreichend  aufgeklärte  Er- 
scheinung, welche  aber  jedenfalls  in  nahem  Zasammefihang  mit  den  magne- 
tischen JE^ensdiaften  des  Erdkörpers  steht,  bietet  das  Polarlicht  dar^ 
welches,  namentlich  unter  den  höheren  Graden  nördlicher  und  südlicher 
geographischer  Breite,  als  Nordlicht  und  Südlicht  beobachtet  wird. 
Dasselbe  beginnt  in  der  Regel  kurz  nach  dem  Ende  der  Al^enddämmerung: 
damit,  dals  sich  am  nördlichen  (oder  südlichen)  Horizont  ein  dunkles,  von 
einem  hellen  Saum  eingefaJCstes  Kreissegment  abgrenzt;  bald  wird  der 
Lichtsaum  breiter  und  glänzender,  es  beginnen  Strahlen  in  radialer  Rich- 
tung von  demselben  auszugehen,  welche  ihren  Ort  beibehalten,  aber  in 
Glanz  und  Ausdehnung  einen  fortwährenden  Wechsel  zeigen,  so  dals  sie 
bald  weit  emporschielsen,  bald  fast  verschwinden.  Wenn  die  Erscheinung 
ihren  höchsten  Glanz  erreicht,  was  nur  unter  hohen  Breitengraden  statt- 
findet, so  schieisen  die  Strahlen  von  allen  Seiten  bis  über  den  Scheitel 
des  Beobachters  empor  und  vereinigen  sich,  nach  der  ihrem  Ausgangspunkt 
entgegengesetzten  Seite  der  Himmelskngel  hin,  zu  einer  Krone,  deren 
Mittelpunkt  südlich  vom  Zenith  gelegen  ist.  Dals  das  Nordlicht  mit  den 
magnetischen  Erscheinungen  des  Erdkörpers  im  Zusammenhang  steht,  geht 
schon  aus  dem  umstand  hervor,  dalls  der  Mittelpunkt  des  Nordlichtbogens 
seiner  Lage  nach  nicht  dem  astronomischen  Norden,  sondern  der 
Richtung  der  Magnetnadel  entspricht.  Die  radiale  Ausströmung  der 
Strahlen  und  die  Konvergenz  zur  Nordlichtkrone  ist  eine  Wirkung  der 
Perspektive,  indem  in  Wirklichkeit  die  Strahlen  unter  einander  und  mit 
der  Richtung  der  Inklinationsnadel  oder  der  erdmagnetischen  Kraft 
parallel  sind.  Der  Mittelpunkt  des  Lichtbogens  und  der  der  Krone  ent- 
sprechen den  gegenüberliegenden  Punkten  der  Himmelskugel,  nach  welchen 
die  Pole  der  Inklinationsnadel  gerichtet  sind.  Einen  ferneren  Beweis  für 
die  magnetische  Natur  des  Nordlichtes  liefert  der  Umstand,  dafs  ausgezeichnete 
Nordlichterscheinungen  stets  von  starken,  unregelmäüsigen  Störungen  in  der 
Richtung  und  Stärke  der  erdmagnetischen  Kraft  (§  302)  begleitet  sind, 
sowie  von  Störungen  des  elektrischen  Gleichgewichtes  im  Innern  des  Erd- 
körpers, welche  sich  durch  elektrische  Strömungen  in  den  Telegraphen- 
leitungen kundgeben. 

Die  Versuche,  die  Höhe  zu  bestimmen,  in  welchen  die  Nordlichterscheinungen 
stattfinden,  haben  bisher  meist  nur  unsichere  Resultate  ergeben.  Prof.  Lemström 
aus  Helsingfors,  Leiter, der^finnländischen  Polarstation,  hat  beobachtet,  dals  sich 
Polarlichtstrahlungen  auch  unterhalb  der  Wolken,  über  Bergspitzen  und  dergl. 
bilden.  Es  ist  ihm  im  Winter  1882  zu  1883  gelungen,  im  nördlichisn  Finnland  auf 
zwei  Bergen  von  800  und  1100  m  Höhe  Lichtausstrahlungen,  ähnlich  denen  bei 
einem  Nordlicht,  hervorzurufen.  Andererseits  hat  man  Nordlichterscheinungen  bis 
zu  einer  Höhe  von  130—150  km  beobachtet.  Als  wahrscheinlichste  mittlere  Höhe 
des  Polarlichtes  in  Spitzbergen  wurde  (1883)  etwa  60  km  gefunden.  Da  das  Nord- 
licht an  der  Umdrehungsbewegung  unserer  Erde  teilnimmt,  so  muJs  es  als  eine 
der  Erdatmosphäre  angehörige  Erscheinung  betrachtet  werden.  Jedeiifalls 
ist  aber  die  Dichtigkeit  der  Atmosphäre  in  jenen  hohen  Schichten  eine  außer- 
ordentlich geringe.  (Aus  der  Dauernder  Dämmerung  wird  die  Höhe  der  äufsersten 
Luftschichten,  welche  noch  merkliche  Mengen  von  Sonnenlicht  zurück- 
zuwerfen vermögen,  auf  etwa  75  km  geschätzt.)  Die  Erscheinungen,  welche 
elektrische  Entladungen  in  sehr  verdünnten  Gasen  (vergl.  §  384),  unter  Einwirkung 
magnetischer  Kräfte,  darbieten,  werden  vielleicht  einst  eine  vollständige  Aufklärung 
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des  merkwürdigen  Phänomens  2a  geben  vermögen.  Andere  Untersuchnngen  halben 
anf  einen  Zusammenhang  zwischen  dem  Erscheinen  der  Polarlichter  und  dem  Auf- 
treten der  Sonnenflecke  geführt»  und  zwar  dais  die  periodische  Wiederkehr  der 
Polarlichter  asd  der  jnagnetischen  Störungen  zusammenfällt  mit  der  des  Flecken- 
maximums auf  der  SonnendberflAche  (§  372). 

Am  2.  Oktober  1S82  abends,  zwisdien  7%  und  8Vs  Uhr  Berliner  Zeit,  war 
im  mittleren  westlichen  Europa  ein  Nordlicht  sichtbar,  welches  ncfa  dmdi  einen 
aus  hellen,  wolkenartigen  Gebilden  bestehenden  Bogen  auszeichnete,  der  im  all- 
gemeinen einer  Richtung  senkrecht  zu  den  magnetischen  Meridianen  zu  folgen 
schien.  Die  Beobachtungen  desselben  erstreckten  sich  bis  auf  einen  Bogen  von 
760  südlicher  Zenithdistanz  bis  80^  nördlicher  Zenithdistanz,  als^  von  156o  Aus- 
dehnung, und  gestatteten  eine  Berechnung  der  Höhe  des  Nordlichtbogens»  Herr 
0.  Jesse  in  Steglitz  hat  diese  Höhe  auf  122,2  km,  mit  einem  wahrscheinlichen 
Fehler  von  nur  4,5  km,  bestimmt. 


3.  Berühruxigselektricität  oder  Oalvanismus« 

§  304.  Entwiokelnng  von  Elektrioität  durch  Bertthnmg.  Oftlvanis 
Entdeckung.  Luigi  Galvani  (1737— 1798),  Arzt  in  Bologna,  wurde  im 
Jähre  1789  durch  Zufall  auf  die  Entdeckung  einer  neuen  Art  von  Elek- 
tricitätserregnng'  geführt  Er  hatte  nämlich  enthäutete  Froschschenkel 
mittelst  aus  Eupferdraht  gebildeter  Haken  an  einem  eisernen  Gitter  auf- 
gehängt und  beobachtete,  dafe  die  Muskeln  der  Froschschenkel  zuckten^ 
so  oft  sie  mit  den  Eisenstäben*  des  Gitters  in  Berührung  kamen.  Da 
Galvani  vorher  ähnliche  Zuckungen  unter  EinfluCs  von  Reibungselektricität 
beobachtet  hatte,  so  erkannte  er  diese  Erscheinung  als  eine  elektrischiß^ 
täuschte  sich  jedoch  hinsiciitlich  der  Quelle  der  Elektricitätsentwickelung, 
indem  er  dieselbe  in  einer  Wechselwirkung  der  Muskeln  und  Nerven  des 
Froschschenkels  zu  erkennen  glaubte. 

Alessandro  Volta  (1745—1827)  zeigte,  dafe  die  fBertihrun;g 
zweier  verschiedenen  Metalle  eine  wesentliche  Bedingung  zum  Ge* 
lingen  des  Versuches  sei,  und  da&  der  Froschschenkel  bei  Galvanis  Ver^ 
such  nur  das'  Mittel  zum  Nachweis  der  Elektricitätsentwickelttng  bilde, 
deren  Ursache  in  der  Berührung  des  Kupfers  und  Eisens  zu  suchen  sei* 
Volta  wies  femer  (1794)  nach,  dals  bei  jeder  Berührung  zweier  Me- 
talle, oder  überhaupt  zweier  verschiedenen  Leiter  der  Elektricität,  ein6 
Elektricitätserregung  stattfinde,  indem  der  eine  Körper 
positive,  der  andere  negative  Elektricität  erhält.  Die 
Spannung  der  erregten  Elektricität  war  jedoch  eine  so 
geringe,  dafe  sich  Volta  zur  Verstärkung  derselben  des 
von  ihm  erfundenen  Kondensators  bedienen  mulste. 

§  305.  Kondensator,  Voltas  Pnndamentalveniich. 
Die  Einrichtung  des  Kondensators  beruht  auf  dem- 
selben Grundprinzip,  wie  die  der  Leydener  Flasche 
(§  277).  Derselbe  besteht  aus  zwei  eben  geschliffenen, 
in  der  Eegel  kreisrunden  MetaUplatten,  welche  durch 
eine  möglichst  dünne  Schicht  einer  nichtleitenden  Sub- 
stanz von  einander  getrennt  sind.  In  der  Regel  ist  die 
untere  Platte  Ä  (Fig.  256),  welche  die  Kollektor- 
platte genannt  wird,  auf  einem  empfindlichen  Elektro- 
skop  (§  266)  t)efestigt.  Die  obere  oder  Kondensatorplatte  B-  kann 
mittelst  eines  isolierenden  Handgriffes   auf  dieselbe   aufgesetzt,   oder  von 


Fig.  256. 
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ihr  abgehoben  werden.  Beide  Metallplatten  sind  anf  den  ebenen,  einander 
zugewendeten  Flächen  mit  einem  dünnen,  isolierenden  Überzug  von 
Schellackfirnis  versehen,  welcher  ihre  leitende  Berührung  hindert. 

Der  Kondensator  dient  zur  Ansammlung  schwacher  Elek- 
tricitätsm engen,  indem  man  bei  seiner  Ladung  ähnlich  verfährt,  wie 
bei  der  Leydener  Flasche.  Bringt  man  einen  sehr  schwach  elektrisierten 
Körper  mit  der  Kollektorplatte  A  in  Berührung,  während  gleichzeitig  B 
mit  dem  Erdboden  in  leitende  Verbindung  gesetzt  wird,  so  wird  A  mit 
der  zu  prüfenden  Elektricität  geladen,  während  gleichzeitig  auf  B  durch 
Influenz  eine  annähernd  gleiche  Menge  der  entgegengesetzten  Elektricität 
angesammelt  wird.  Durch  Wiederholung  dieses  Vorganges  kann  man  nach 
und  nach  auf  den  Platten  des  Kondensators  eine  gröfsere  Elektricitäts- 
menge  ansammeln.  Solange  beide  Platten  vereinigt  bleiben,  halten  sich 
die  auf  beiden  angesammelten,  entgegengesetzten  Elektricitätsmengen,  wie 
bei  der  Leydener  Flasche,  auf  beiden  Seiten  der  isolierenden  Firnis- 
£chicht  gegenseitig  gebunden.  Wird  aber  die  Kotidensatorplatte  B  mittelst 
ihres  isolierenden  Handgriffes  abgehoben,  so  wird  die  auf  A  angesammelte 
Elektricität  frei,  verbreitet  sich  über  die  Goldblättchen  und  bringt  diese 
zur  Divergenz.  Das  Vorzeichen  der  angesammelten  Elektricität  kann  leicht 
mittelst  einer  angenäherten,  geriebeneu  Glas-  oder  Harzstange  geprüft 
werden. 

Werden  zwei  mit  isolierenden  Handgriffen  versehene  Platten 
aus  verschiedenen  Metallen  in  Berührung  gebracht,  so  zeigen 
sie  sich  nach  der  Trennung  entgegengesetzt  elektrisch.  (Voltas 
Fundamentalversuch.)  Da  die  durch  einmalige  Berührung  beider  Platten 
erzeugte  Elektricitätsmenge  zu  gering  ist,  um  die  Strohhalme  oder  Gold- 
blättchen des  Elektroskops  zur  Divergenz  zu  bringen,  so  werden  die  durch 
nochmalige  Berührung  erzeugten  Elektricitätsmengen  mittelst  des  Kon- 
densators angesammelt  und  dann  durch  Abheben  der  Kondensatorplatte 
geprüft. 

Eine  andere  Methode»  den  Versuch  anzustellen,  besteht  darin,  da&  man  die 
Platten  A  und  B  des  Kondensators  selbst  aus  verschiedenen  Metallen,  z.  B.  A  aus 
Kupfer,  B  aus  Zink,  anfertigt.  Bringt  man  dann  A  und  B  durch  einen  Kupfer- 
draht in  leitende  Verbindung  und  hebt  nach  Entfernung  des  Kupferdrahtes  die 
Platte  B  ab,  so  zeigt  sich  der  Kondensator  geladen  und  zwar  die  Kupferplatte 
mit  negativer,  die  Zinkplatte  mit  positiver  Elektricität.  Diese  Versuchs- 
methode ist  der  obigen  vorzuziehen,  weil  bei  letzterer  die  Berührung  der  ver- 
schiedenartigen Metalle  mit  den  in  der  Regel  aus  Messing  gebildeten  Kondensator- 
platten selbst  wieder  zu  Elektricitätsentwickelung  Anlals  giebt. 

§  306.  Gesetze  der  Yoltaschen  Spannungsreihe  für  Berühmngs- 
elektricität.  Indem  Volta  die  Elektricitätsentwickelung  bei  Berührung 
verschiedener  Metalle  einer  genauen  Untersuchung  unterwarf,  wurde  er  zu 
folgenden  wichtigen  Xxesetzen  geführt: 

1.  Die  Metalle  lassen  sich  in  eine  Reihe  —  die  Voltasche 
Spannungsreihe  —  anordnen,  welche  die  Eigenschaft  hat,  dafs 
jedes  vorhergehende  Metall,  mit  einem  folgenden  berührt,  po- 
sitive, jedes  folgende  durch  Berührung  mit  einem  in  der  Reihe 
vorhergehenden  negative  Elektricität  annimmt  (vergl.  §  265).  Die 
Reihenfolge  der  wichtigsten  Metalle  ist  folgende: 

+  Zink,  Blei,  Zinn,  Wismut,  Antimon,  Eisen,  Kupfer,  Silber, 
Gold,  Platin  — . 
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Es  fUlt  in  dieser  Reibe  zunächst  in  die  Augen,  dals  zwischen  dem  elek- 
trischen Verhalten  der  Metalle  und  ihren  chemischen  Eigenschaften  ein  eigentüm» 
licher  Zusammenhang  besteht,  indem  die  Metalle,  welche  die  grölste  Yerwandtschafi 
zum  Sauerstoff  haben,  oder  am  leichtesten  oxydierbar  sind,  dem  positiven  Ende 
der  Reihe  zunächst  stehen,  die  schwer  oxydierbaren,  edlen  Metalle  dagegen  da» 
negative  Ende  bilden.  In  der  That  haben  spätere  Untersuchungen  ergeben,  dals 
sich  die  Metalle  der  Alkalien  und  alkalischen  Erden  (§  20)  sämtlich  noch 
positiver  als  das  Zink  verhalten,  so  dals  das  Kalium  das  äuiserste  positive  Ende 
der  Spannnngsreihe  bildet  Andererseits  können  auch  gewisse  leitende  Metalloxyde, 
wie  Braunstein  (Mangansuperoxyd),  welche  keiner  weiteren  Oxydation  fähig  sind, 
in  die  Spannungsreihe  eingeordnet  werden,  und  zwar  zeigen  sie  ein  stark  negatives 
Verhalten.  Dasselbe  gilt  von  Kohle  und  Graphit,  welche  zwar  bei  hoher  Tem- 
peratur brennbar  sind,  bei  gewöhnlicher  Temperatur  aber  gar  keine  Verwandt- 
schaft zum  Sauerstoff  zeigen. 

2.  Zwischen  je  zwei  in  der  Reihe  enthaltenen  Substanzen 
wird  durch  die  Berührung  eine  bestimmte,  elektrische  Span- 
nnngsdifferenz  erzengt,  welche  lediglich  von  ihrer  Substanz 
abhängt,  von  der  Form  und  Gröfse  der  Berührungsfläche  aber 
unabhängig  ist  Diese  Spannungsdifferenz  ist  um  so  gröfser, 
je  weiter  die  Substanzen  in  der  Reihe  von  einander  entfernt 
stehen. 

Am  gröJsten  ist  daher  unter  den  Schwermetallen  die  Spannungsdifferenz 
zwischen  Zink  und  Platin.  Nimmt  man  die  elektrische  SpannuDgsdifferenz  zwischen 
Zink  und  Kupfer  gleich  100  an,  so  ist  für  häufiger  zur  Anwendung  kommende 
Glieder  der  Spannungsrdhe,  nach  Hankel,  die  Differenz  zwischen  den  auf  einander 
folgenden  Metallen: 

Zn    Pb    Sn    Fe    Cu    Au    Ag    C   Pt 
U      7      33     16     10      8       4     1 

Als  Kohle  war  eine  Platte  von  Gaskohle  benutzt:  die  Spannungsdifferenzen 
zeigten  sich  abhängig  von  der  Beschaffenheit  der  Oberfläche  der  Metalle,  erhielten 
also  andere  Werte,  wenn  die  Metalle  eine  Zeit  lang  an  der  Luft  gelegen  hatten.- 

3.  Sind  a,  b,  c  drei  beliebig  gewählte  Glieder  der  Spannnngs- 
reihe, so  ist  die  Spannungsdifferenz  zwischen  a  und  c  gleich 
der  Summe  der  Differenzen  zwischen  a  und  b  und  zwischen  b 
und  c,  oder  wenn  a\b  die  Gröfse  der  Spannungsdifferenz  der 
Substanzen  a  und  b  bezeichnet,  so  ist: 

a\c  =  a\b  H-  b\c. 

Es  sind  also,  der  Hankeischen  Tabelle  entsprechend,  die  Spannungsdifferenzen 
des  Zinks  mit  den  übrigen  Gliedern  der  Spannungsreihe: 

ZnPb^U,  Zn\8n=^bh  Zn\Fe=^S4,  ZnCu^lOO, 
Zn  AM^nO,Zn\Ag=^ll%,Zn\  C7 « 122, 2;nP« «=123, 
und  hieraus  die  der  übrigen  Metalle  durch  Subtraktion  herzuleiten: 

Fe\Au^ 26,  Cu\Ag^lB,  Cu\Pt=  23  u.  s.  w. 

Aus  diesem  Satz  folgt  femer,  dafs  wenn  zwei  Metalle  a  und  c 
durch  ein  Zwischenglied  b  in  leitende  Verbindung  gesetzt  wer- 
den, die  Spannungsdifferenz  der  Endglieder  dieselbe  ist,  als  ob 
sie  einander  unmittelbar  berührten.  Dieser  wichtige  Satz  bleibt 
für  eine  aus  beliebig  vielen  Gliedern  der  Spannungsreihe  gebildete  Reihen- 
folge gültig. 

§  307.  Elektromotorisohe  Kraft.  Die  Ursache,  welche  die  Elektri- 
citätsentwickelung  bei  Berührung  zweier  verschiedenen,  leitenden  Snbstaozen 


350  Galvanismus.  §§  307,  308. 

hervorruft  und  andererseits  die  sofortige  Wiedervereinigung  der  getrennten 
Elektricitäten  hindert,  muls  in  einer  besonderen  Kraft  gesucht  werden, 
welche  an  der  Berührungsstelle  beider  Substanzen  in  Wirkung  tritt  und 
elektromotorische  Kraft  genannt  wird.  Die  Wirkung  dieser  Kraft 
besteht  darin,  zwisdien  beiden  Substanzen  eine  bestimmte,  elektrische 
Spannungsdifferenz  zu  erzeugen,  und  wenn  diese  auf  irgend  eine 
Weise  aufgehoben  wird,  sie  sofort  wiederherzustellen. 

Es  werde  die  elektrische  Differenz  zweier  Metalle,  z.  B.  des  Kapfers  und 
Zinks,  mit  2e  bezeichnet.  Bringt  man  zwei  unelektrische  und  isolierte  Platten  aus 
fodden  Metallen  in  Berührung,  so  erhält  ^das  Kupfer  negative  Elektricität  von  der 
Spannung  — ^,  das  Zink  positive  Elektricität  von  der  Spannung  4-^»  so  dals  die 
algebraische  Differenz  beider  %t  beträgt.  Würde  jetzt  die  Kupferplatte  durch 
Ableitung  zum  Erdboden  unelektrisch  gemacht,  so  dals  ihre  Spannung=0  wäre 
(vergl.  §  279),  so  würde  die  Zinkplatte  die  Elektrickät  +2«  erhalten;  würde 
hingegen  die  Zinkplatte  zum  Boden  abgeleitet,  so  erhielte  die  mit  ihr  in  Berührung 
stehende  Kupferplatte  durch  die  zwischen  beiden  thätige,  elektromotorische  Kraft 
die  Elektricität —2e,  so  da(s  in  jedem  Fall  d^r  Wert  der  algebraischen 
Spannungsdifferenz  2e  beträgt.  Wird  der  Kupferplatte  durch  irgend  eine 
■äuisere  EldEtricitätsquelle  die  elektrische  Spannung -|- 5«  erteilt,  so  müßte  die 
Zinlq[>laite  -l~  7e  erhalten,  und  wenn  umgekehrt  der  Zinkplatte  die  Spannung  ~  3e 
mitgeteilt  wird,  so  wird  durch  die  elektromotorische  Kraft  auf  der  Kupferplatte 
•die  Spannung  — 5ß  erzeugt.  > 

§  308.  Elektrischer  Strom,  galvanische  Kette.  Es  seien  AB  und 
AG  (Fig.  257)  zwei  Streifen  aus  verschiedenen  Metallen  a  und  6,  welche 

bei  A  in  leitender  Verbindung  stehen,  so  werden 
lg.  257.  infolge    der    an    der    Berührungsstelle   wirkenden, 

elektromotorischen  Kraft  beide  Metalle  entgegen- 
gesetzte Elektricitäten  erhalten.  Es  mögen  nun 
\c  die  beiden  Enden  B  und  C  durch  einen  dritten, 
nicht  metallischen  Leiter  c  verbunden  sein, 
und  es  soll  der  Einfachheit  halber  angenommen 
^C  werden,  dafs  durch  die  Berührung  von  c  mit  a 
und  &  keine  neuen  elektromotorischen  Kräfte  her- 
vorgerufen werden.  Es  werden  sich  dann  die  entgegengesetzten  Elek- 
tricitäten beider  Metalle  durch  den  Leiter  c  hindurch  zu  neutraler 
Elektricität  vereinigen,  indem  die  +  JE7  in  der  Richtung  des  Pfeiles 
von  B  nach  C,  die  —  iJ  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  strömt. 
Sobald  aber  durch  diese  Vereinigung  die  elektrische  Spannungsdifferenz 
beider  Metalle  verringert  wird,  tritt  die  elektromotorische  Kraft  an  der 
Berührungsstelle  A  in  Wirksamkeit  und  strebt  die  ursprüngliche  Spannungs- 
differenz wiederherzustellen  (§  B07).  Es  findet  infolgedessen  bei  A  eine 
fortdauernde  Scheidung  und  innerhalb  des  Leiters  c  eine  fortwäh- 
rende Wiedervereinigung  der  beiden  Elektricitäten  statt,  oder  in  dem 
AUS  den  Leitern  a,  &,  c  gebildeten  Kreise  strömt  die  positive  Elektricität 
fortdauernd  in  der  Richtung  der  Pfeile  ABC,  die  negative  Elektricität 
•aber  in  der  entgegengesetzten  Richtung  AGBy  solange  die  aus  den  drei 
Leitern  gebildete,  galvanische  Kette  geschlossen  bleibt.  Dieser  elek- 
trische Doppelstrom  hört  auf,  sobald  entweder  die  Berührung  bei  A  auf- 
gehoben oder  die  Leitung  zwischen  B  und  C  unterbrochen  wird. 

Derartige  elektrische  Ströme  entstehen  beispielsweise,^  so  oft  die  Enden 
jzweier  in  Berührung  befindlichen  Metallstreifen  durch  einen  flüssigen,  nicht 
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metallischen  Leiter   rerbtmdeii   werden,   indem  man  z.  B.  die  Enden  eines 
.ans  Enpfer  nnd  Zink  znsammengelöteten,  gebogenen  Metallstreifens  (Fig.  258) 
in   ein   Ge^ls   taucht,    das    mit  Wasser    gefüllt    ist,    dessen 
Leitungsrermögen  zweclunäläig  durch  einen  Znsatz  7on  einigen 
Tropfen   Schwefelsanre   oder   Auflösung   von   Kochsalz   erhöht     ^'^^' 
wird.     Durch    zwei    Terschiedene   Metalle    und    eine    leitende    ' 
Flüssigkeit   wird   ein  Voltasches  oder  galvanisches  Ele- 
ment (Kette)  gebildet.  - 

WOrde    man    die    Enden    der    Metallstr^en    AB    und   AC 
<Fig.  267}  durch  einen  dritten,  ebentalls  metalllBchen  Leiter  c  ver- 
binden,    welcher  in    die  elektrische  Spannaopreihe  (§  306,  I)  ge- 
hört, so  könnte  in  dem  aus  den  drei  Metallen  a,  b,  c  gebildeten  Kreise 
kein  elektrischer   Strom   entstehen.    Au^er  der  elektromotorischen 
Kraft  bei  A  würden  nämlich  durch  die  Berührung  der  Metalle  bei  B  und  C  eben- 
falls elektromotorische  Kräfte  in  Wirksamkeit  treten.    Denkt  man  sieb  anfänglich 
den  Kreis,  etwa  bei  B,  unterbrochen,  so  würden  die  Metalle«  und  c  nach  §  306,  S 
durch  die  bei  A  und  C  wirkenden  elektromotorischen  Kräfte  dieselbe  Spannungs- 
differenz   erhalten,  als  ob  sie  einander  unmittelbar  berührten;   es  wäre  a|[i-f<&|c 
•^  a\c.    Wird  daher  bei  B  die  Kette    gesclilosHen,  so  ist  die  zwischeD  a  und  c 
(rirksame,  elektromotorische  Kraft  gerade  binreichend,   um   die  Ausgleichung  der 
Spannunf^fferenz  zu  Terhindem.    Die  Elektricität  ist  also  auf  einem  aus 
drei   metallischen  Leitern  gebildeten  Kreise  im  Oleichgewicht,   und 
dasselbe  gilt,   wie  Idcht  ersichtlich,   von  jeder  aus  beliebig  vielen  metallischen 
Leitern  gebildeten  Kette.    (Inwiefern  dieser  Satz  eiue  Beschränkung  erfährt,  siehe 
unten  §  83T.) 

Es  ist  vorhin  der  Einfachheit  wegen  angenommen  worden,  dafs  durch  Be- 
rlihruDg  des  nicbtmetallischen  Leiters  i:  mit  a  und  b  keine  neuen  elektromotorischen 
Kräfte  erzeugt  werden,  sondern  dals  der  Leiter  c  lediglich  zur  Ausgleichung  der 
auf  a  und  b  uigesammelten  Eiektricitäten  dient.  Es  ist  jedoch  nach  den  obigen 
Betrachtungen  klar,  dalb-auch,  wenn  bei  B  und  C  neue  elektromotorische  Kräfte 
in  'Wirksamkeit  treten,  ein  Strom  jedesmal  eintreten  mute,  so  oft  der  Leiter  c 
nicht  in  die  Beihe  derjenigen  gehQrt,  welche  dem  Gesetz  der  elektrischen  Spau- 
oungsreihe  (§  S06,  3)  unterworfen  sind.  Dies  ist  aber  bei  allen  nichtmetalii- 
schen,  flilssigen  Leitern  der  Fall.  Volta  nannte  diese  Leiter  zweiter 
Klasse,  im  Gegensatz  zu  den  in  der  Spannnngsreihe  enthaltenen  Leitern  erster 
Klasse,  zu  welchen  alte  Metalle,  auch  das  flüssige  Quecksilber,  gehören.  £s  wird 
unten  (§  339  if.)  gezeigt  werden,  dalä  die  Leiter  zweiter  Klasse  die  Eigentümlichkeit 
besitzen,  den  elektrischen  Strom  nicht  zu  leiten,  ohne  durch  denselben  eine  che- 
mische Zersetzung  zu  erfahren. 

lu  Wirklichkeit  werden  nicht  nur  durch  die  Berührung  der  Metalle  unter 
einander,  sondern  auch  durch  ihre  Berührung  mit  Flüssigkeiten,  elektromotorische 
Kräfte  erzeugt,  und  zwar  sind  die  letzteren  zum  Teil  viel  beträchtlicher  als  die 
ersteren.  Im  allgemeiaen  verhalten  sich  die  Metalle,  den  Flüss^keiten  gegenüber, 
elektrouegativ  und  zwar  um  so  stärker,  je  leichter  sie  oxydierbar  sind. 
Auch  hier  smd  die  Metalle  wegen  ihres  elektromotorischen  Verhaltens  gegen 
Flüssigkeiten  in  eine  Reihe  geordnet  worden,  welche  im  besonderen  für  verdünnte 
Schwefelsäure  nach  Poggendorff  die  fönende  ist:  Zink,  Cadmium,  Eisen,  Zinn, 
Blei,  Aluuünium,  Nickel,  Antimon,  Wismut,  Kupfci^,  Silber,  Platin. 

Die  elektromotorische  Kraft  einer  aus  drei  Leitern  gebildeten 
Kette  findet  man,  indem  man  die  an  den  drei  Berühr uogsstellen  wirksamen,  elek- 
tromotorischen Kräfte,  in  einer  bestimmten  Richtung  fortschreitend  summiert.  So 
ist  z.  B.  in  einem  aus  ifn,  Gu  und  Ag  gebildeten  Kreise  2n]Ou=100,  Cu\Ag=lS, 
woraus  nach  dem  Spannungsgesetz  Zn\Ag^=118,  mithin  ^^Z'n^— 118  folgt.  Die 
gesamte  elektromotorische  Kraft  ist  also: 

Zn\C!u-i-Gu\Ag+ Ag\Zn=lQQ-\-18— 118=0. 
Dagegen  hat  man  in  einer  Kette  aus  Zn,  C  und  verdQnnter  Schwefelsäure  etwa: 
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Zn\C=»l22,  ü\Sdtw^^—i,7,  Schw\Zn=i7,7,  woraus  sich  die  Sumiae  der  elektro- 
motorischen E[räfte  in  diesem  Kreise  =  + 16&  ergeben  würde.  Es  würde  also  in 
einer  solchen  Kette  ein  Strom  positiver  Elektricität  in  der  Bichtung  Zti,  8chw, 
C  und  ein  Strom  negativer  Elektricität  in  der  entgegengesetzten  Richtung  c)r> 
kulieren. 

§  309.  Yoltasehe  Sftnle  (1800);  offene  und  geschlossene  Säule. 
Die  durch  Berührung  einer  Kupfer^  und  Zinkplatte  erzeugte,  elektrische 
Spannungsdifferenz  ist  so  gering,  dals  sie  nur  durch  äujGserst  empfindliche 
Elektroskope  nachgewiesen  werden  kann.  Durch  Übereinanderschichten 
einer  gröberen  Zahl  von  Platten  aus  verschiedenen  Metallen  kann  dieselbe 
nicht  verstärkt  werden,  da  (§  306,  3)  der  Spannungsunterschied  der  ersten 
und  letzten  Platte  immer  nur  so  grofs  ist,  als  ob  dieselben  einander  un- 
mittelbar berührten.  Volta  erreichte  aber  eine  Verstärkung  der  Wirkung 
dadurch,  dals  er  je  zwei  metallische  Plattenpaare  durch  einen  nicht  metal- 
lischen Leiter,  z.  B.  durch  eine  mit  verdünnter  Schwefelsäure  oder  Eoch^ 
Salzlösung  getränkte  Tuchplatte,  trennte. 

Stellen  wir  uns  der  Einfachheit  halber  wieder,  wie  oben  (§  808),  vor,  dals  die 
Flüssigkeit  nur  zur  Leitung  dient,  und  bezeichnen  die  elektrische  Spannungsdifferenz 
(Cu,  Zn)  mit  2e,  so  erhält,  wenn  die  unterste  Kupferplatte  zum  Boden  abgeleitet, 
also  unelektrisch  ist,  die  erste  Zinkplatte  die  elektrische  Spannung  +  2e;  durch 
die  darauf  liegende,  feuchte  Tuchplatte  wird  diese  Elektricität  der  zweiten  Kupfer- 
platte mitgeteilt,  die  also  ebenfalls  die  Spannung  +  2e  erhält.  Durch  Berührung 
mit  dieser  Kapferplatte  erhält  die  zweite  Zinkplatte  +4e  u.  s.  f.  Sind  überhaupt 
n  Plattenpaare  vorhanden,  so  erhält  die  letzte  Zinkplatte  die  Spannung  +  2ne, 
oder  die  Spannungsdifferenz  an  beiden  Enden  der  Säule  ist  der  An- 
zahl der  Plattenpaare  proportional.  Würde  umgekehrt  das  obere  Ende 
der  Säule  zum  Erdboden  abgeleitet,  das  untere  isoliert,  so  würde  man  an  letzterem 
die  Spannung  —  2ne  erhalten.  Wird  endlich,  während  beide  Enden  isoliert  sind, 
die  Mitte  der  Säule  ableitend  berührt,  so  zeigen  beide  Enden  oder  Pole  der 
Säule  die  gleichen,  aber  dem  Vorzeichen  nach  entgegengesetzten  Spannungen  +  ^^ 
und  —ne. 

p.    25JJ  Verbindet  man    beide    Pole   der  Säule   durch   einen 

V  '  leitenden    Metalldraht,  so    findet,  wie  bei   der   einfachen 

Zn  Kette  (§  308),  durch  den  Draht  hindurch  eine  fortwährende 
Ausgleichung  der  Spannungsdifferenz  und  infolge  der  im 
Innern   der  Säule   wirksamen,    elektromotorischen  Kräfte 
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A     eine  fortwährende  Wiedererzeugung  derselben  statt,  und  es 


cirkuliert  infolgedessen  in  der  geschlossenen  Säule  ein 
fortdauernder  Doppelstrom  positiver  und  negativer  Elek- 
tricität in  entgegengesetzten  Bichtungen.  Die  Richtung 
;:: — '^^  des  positiven  Stromes  ist  in  Fig.  259,  wie  immer,  durch 
die  Pfeile  bezeichnet.  Schliefst  man  eine  aus  zahlreichen 
Plattenpaaren  gebildete  Säule  durch  den  menschlichen  Körper,  so  empfindet 
man  im  Augenblick  des  Schliefsens  und  des  Öffnens  eine  Erschütterung, 
ähnlich  der  durch  den  Entladungsschlag  einer  schwach  geladenen  Leydener 
Flasche  erzeugten. 

In  Wirklichkeit  dienen  die  mit  Säure  oder  Salzlösung  angefeuchteten  Tuch- 
lappen in  der  Säule  nicht  nur  als  Leiter  der  Elektricität,  sondern  es  werden  durch 
die  Berührung  der  Metalle  mit  der  Flüssigkeit  neue,  elektromotorische  Kräfte  er- 
zeugt, welche,  wie  aus  den  oben  (§  308)  mitgeteilten  Thatsachen  folgt,  wesentlich 
zur  Verstärkung  der  Wirksamkeit  der  Säule  beitragen. 

Bleibt  eine  frisch  zusammengesetzte  Volta  sehe  Säule  während  einiger  Zeit 
geschlossen,    so    macht    sich  eine   ziemlich   schnelle  Abnahme   ihrer   Wirkung 
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Fig.  260. 


bemerkbar,  und  um  die  ursprüngliche  Wirkung  wiederherzustellen,  ist  es  erfordere 
Hch,  die  Säule  aus  einander  zu  nehmen  und  nach  sorgfältiger  Eeinigung  wieder- 
aufzubauen. Der  Grund  der  Abnahme  der  Wirkung  liegt  in  chemischen  Vorgängen 
im  Innern  der  Säule,  welche  erst  später  (§  343)  genauer  erörtert  werden  können, 
und  durch  welche  eine  Veränderung  der  Oberfläche  der  Metallplatten  herbei- 
geführt wird,  die  mit  dem  Namen  der  galvanischen  Polarisation  bezeichr 
net  wird. 

Teils  um  das  lästige  Auseinandernehmen  und  Wiederaufbauen  der  Säule  zu 
erleichtem,  teils  um  die  Polarisation  überhaupt  zu  vermeiden,  oder  doch  ihren 
EinfluJs  möglichst  zu  verringern,  hat  man  der  galvanischen  Kette  verschiedene 
andere  Formen  gegeben,  von  denen  einige  der  wichtigsten  im  nächsten  Paragraphen 
angegeben  werden  sollen. 

§  310,  Yerschiedene  Formen  der  galvanischen  Kette.  Unter  den 
verschiedenen  Formen,  welche  man  den  galvanischen  Ketten  zur  Erleich- 
terung ihres  praktischen  Gebrauches  und  Erzielung  gröDserer  und  an- 
dauernder Wirkung  gegeben  hat,  sind  zu- 
nächst die  Trog-  und  Becherapparate 
zu  erwähnen.  Letztere  (Fig.  260)  bestehen 
aus  einer  Reihe  neben  einander  gestellter 
GläsgefäCse,  welche  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure gefüllt  sind.  In  jedes  dieser  Gefälle 
taucht  eine  Kupfer-  und  eine  Zinkplatte. 
Jede  Zinkplatte  ist  mit  der  Eupferplatte 
des  benachbarten  GefäCses,  entweder  durch 

Lötung,  oder  durch  mittelst  Klemmschrauben  befestigte  Drähte,  in 
metallisch  leitende  Verbindung  gesetzt.  Je  zwei  so  verbundene  Metall- 
platten entsprechen  einem  Plattenpaar  der  Yoltaschen  Säule,  während  die 
in  den  Gef^en  enthaltene  Flüssigkeit  die  Stelle  der  feuchten  Tuchlappen 
vertritt.  Der  positive  Strom  geht  hier,  wie  bei  allen  folgenden  Ketten, 
vom  Zink  durch  die  Flüssigkeit  zum  Kupfer  oder  überhaupt  zum 
negativen  Metall,  im  Schlielsungsdraht  der  Kette  dagegen  kehrt  der  Strom 
vom  Kupfer  zum  Zink  zurück. 

Bei  dem  Trogapparat  sind  die  Glasgefälse  durch  einen  rechteckigen  Holztrog 
ersetzt,  welcher  durch  parallele  Scheidewände  in  Zellen  geteilt  ist,  die  ausgepicht 
und  mit  Säure  gefüllt  werden.  Die  Plattenpaare  werden  dann  zweckmäßig  an 
einem  über  dem  Trog  angebrachten  Querstab  so  befestigt,  dals  alle  gleichzeitig 
aus  der  Flüssigkeit  gehoben,  oder  in  dieselbe  hinabgesenkt  werden  können.  Zu 
manchen  Versuchen  werden  zweckmälsig  Platten  von  sehr  grofser  Oberfläche  an- 
gewendet (vergl.  §  818).  Um  nicht  zu  grofse  Gefäfse  anwenden  zu  müssen,  kann 
man  ein  solches  Plattenpaar  spiralförmig  zusammenwinden,  wobei  die  metallische 
Berührung  der  Platten  durch  zwischengelegte  Tuchstreifen  verhindert  wird. 
Man  kann  so  ein  Plattenpaar  von  mehr  als  einem  Quadratmeter  Oberfläche 
in  ein  cylindrisches  Gefäis  von  mäfsiger  Gröfse  bringen  —  sogenannte  Haresche 
Spirale  (1821). 

Selur  praktisch  zum  Gebrauch  in  Laboratorien  sind  die  sogenannten  Flaschen- 
elemente, die  im  wesentlichen  aus  Zink  und  Kohle  bestehen,  welche  sich  in  eine 
Lösung  von  doppelt-chromsaurem  Kali  (auf  ein  Liter  Wasser  100  g  Kaliumbichromat 
und  100  g  Schwefelsäurehydrat)  tauchen  lassen. 

§  311.  Konstante  Ketten,  Die  bisher  erwähnten  Ketten  haben  den 
gemeinsamen  Übelstand,  daüs  ihre  Wirksamkeit  infolge  der  bereits  oben 
(§  309)  erwähnten  Polarisation  schnell  abnimmt  und  auf  einen  kleinen 
Bruchteil  ihrer  ursprünglichen  Stärke  herabsinkt.     Dieser  Übelstand  wird 
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Tarmieden  bei  den  sogenanaten  konstanteo  Ketten,    deren   äa&erliches 
Merkmal  darin  besteht,  dals  dieselben  ans  zwei  Metallen  und  zwei  ver- 
sohiedenen  Flüssigkeiten  zusammengesetzt  sind.   In- 
Fij  sa\.  wiefern   es    dnrcb   diese   Kombination    mCglicb   wird, 

die  Polarisation  zu  vermeiden,  oder  wenigstens  ihren 
Einfinls  znin  grOIsteo  Teil  zn  beseitigen,  kann  erst 
tinten  (§  344)  erläutert  werden.  Die  wichtigsten  For- 
men der  konstanten  Ketten  sind  folgende: 

1.     Die   Daniellsche  Kette  (1836)  —  Kupfer 
in  gesättigter  KupfervitriollSsung  und  Ziufc   in   ver- 
dünnter Schwefels&nre.    In  dem  GlasgefäCs  a  (Fig.  261) 
steht  der  oben   und   unten   offene  Zinkcylinder  b,   in 
diesem  die  becherförmige,  ans  porAsem,   schwach  ge- 
branntem Thon  gebildete  Zelle  c,   welche  in  sich  den 
Kupferbleelicy linder  d  aufnimmt.    Der  Raum  innerhalb 
der  ThODzelle   wird  mit  einer   gesättigten  Lösung  von  Kupfervitriol,   der 
üolsere,   das  2ink  enthaltende  Raum  mit   verdoouter    Schwefelsaure   (1    T. 
engl,  Schwefelsäure  auf  10  T.  Wasser)  gefüllt. 

Die  Klemm  schranbea  e  dienen  zur  Verbindung  mit  deu  benachbarten  Elementen 
der  Saale,  oder  mit  dem  ScbhefBUtiga droht.  Die  EnpferritriollOBung,  welche  sich 
durch  die  Wirkung  dea  Stromes  allmäblich  zersetzt  (§  341),  mufs  stets  koacentriert 
erhalten  werden.  Ee  ist  deshalb  zweckmäfBig,  einen  Überschulb  nugelösteu  Salzes 
in  die  Zelle  zu  bringen.  Die  Zinkcylinder  Verden  vor  der  schoeUen,  auflösenden 
Eiuwü-kung  der  Schwefelsäure  zweckmälsig  dadurch  geschützt,  daTs  man  sie  amal- 
gamiert,  d.  h.  ihre  Oberfläche  mit  einer  anbaftendea  Quecksilberachicht  versieht. 
Nachdem  der  Zinkcylinder  in  verdünnte  Säure  getancbt  worden  ist,  breitet  sich 
das  Quecksilber  mit  grofter  Leichtigkeit  in  einer  dOnnen  Schicht  auf  seiner  Ober- 
fläche aus,  welche  durch  Bürsten  gleichmäfsig  verteilt  werden  kann. 

2.  Die  Grovesche  Kette  {1833)  —  Platin  in  koncentrierter  Sal- 
petersäure und  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure,  Dieselbe  gleicht  in 
ihrer  Einrichtung  völlig  der  Daniellschen  Kette,  nur  ist  das  Kupfer 
durch  das  negativere  Platin,  die  Kupfervitriolldsung  durch  Salpetersäure 
ersetzt. 

Die  Grovesche  Kette  hat  vor  der  Daniellscheu  deu  Vorzug  einer  gröfeeren 
elektromotorischen  Kraft,  während  letztere  sich  durch  eine  konstantere  Stromstärke 
auszeichnet. 

3.  Die  Bnnsensche  Kette  (1842)  —  Kohle  in  koncentrierter  Sal- 
petersäure und  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure. 

Dieselbe  unterscheidet  sich  von  der  Groveschen  nur  dadurch,  dafs  das  teure 
Platin  durch  ein  weit  wohlfeileres  Material,  die  Kohle,  ersetzt  ist,  welche  sich 
fast  ebenso  negativ  verhält  wie  PUtiu  (s.  oben  §  306).  Nicht  alle  Arten  von  Kohle 
sind  leitend  und  deshalb  zur  Verwendung  in  der  Kette  geeignet.  Am  besten  eignet 
sich  der  Graphit,  oder  die  bei  der  Leachtgasbereitnng  an  den  Wänden  der  thönemen 
Retorten  sich  absetzende,  sogenannte  Gaskohle. 

Die  konstanten  Ketten  sind  von  Becqaeret  erfunden  worden,  dessen  Ketle 
von  der  Danielischen  nur  dadurch  verschieden  war,  daC»  er  einen  Beutel  aus 
tierischer  Blase  an  Stelle  der  porösen  Thonzelle  anwendete.  —  In  neuerer  Zeit 
sind  mannigfaltige,  besonders  für  techniache  Zwecke  —  Telegraphie,  Galvano- 
plastik u.  8.  w.  —  geeignete  Formen  der  Ketten  in  Anwendung  gekommen,  unter 
denen  namentlich  die  von  Meidinger  (1859)  angegebene,  verbesserte  Form  der 
Daniellscheu  Kette  Erwähnung  verdient,  die  einen  sehr  lauge  Zeit  hindurch  an- 
nähernd konstanten  Strom  liefert  und  nur  selten  eine  Erneuerung  der  Flflssig- 
keitea  erfordert. 
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Au  Stelle  des  Platios  oder  der  Kohle  kann  als  negatives  Metall,  nach  dem 
Vorschlag  voa  Hawking,  G'urseisen  verwendet  werden.  Das  Eisen  hat  nämlich 
'die  Eigenschaft,  in  BerQhrung  mit  koncentrierter  Saipetersäare  in  den  sogenannten 
passiven  Znstand  aberzugehen,  in  welchem  es  von  der  Säure  nicht  gelöst  wird 
-und  sich  wie  ein  starii  negatives  Hetall  verhält.  Diese  Eigenschaft  beruht  darauf, 
■dara  sich  das  Eisen  durch  Einwirkung  der  Säure  mit  einer  festanhaftenden,  un- 
löslichen Schicht  von  Eisenosjd  überzieht,  welches  nicht  veiter  oxydierbar  ist  und 
■deshalb  ein  elektron^^tives  Verhalten  zeigt  (vergl.  §  844). 

g  312.    Trockene,   Zamboniuhe   SKole.    Sänlenelektroskop.    Man 
liat    sich  bestrebt,  wegen  der  Unbequemlichkeiten,  welche  die  Anwendui^  der 
Fltkssigkeiten  in  der  Toltaschen  Säule  mit  sich  bringt,  dieselben  ganz  zu  ver- 
meiden und  durch  trockene  Leiter  zu    ersetzen.     Zamboni  (1812)  wendete  zn 
<liesem  Zweck  kreisrunde  Blättchen  aus  anechtem  Gold-  und  Silberpapier  an.    Je 
-zwei  solcher  Blätteben  wurden  mit  den   metallischen  —  mit  Tombak  und  Zion 
überzogenen  —  Flaf.hen  anf  einander  gelegt.    Aus  einigen  Tausenden  solcher  Paare 
-wurde  eine  Säule  aufgeschichtet,  jn  welcher  das  Papier  die  Stelle  des  feuchten 
Leiters  vertrat.    Die  ganze  Säule  wurde  dann  durch  SeidenschnOre  mt^licbat  fest 
zusammengepreßt,  zum  Schutz  gegen  die  at- 
mosphärische Feuchtigkeit  fiufserlich  mit  Firnis  ^'K-  *'■ 
Überzogen  und  in  eine  beiderseits  mit  Metall- 
Itappen    versehene    Glasröhre    eingeschlossen. 
Eine  solche  Säule  ist  wegen  des  geringen  Loi- 
tungsvermOgens  des  Papiers,  welches  dasselbe 
nur   der   darin    enthaltenen,    hygroskopischen 
Feuchtigkeit  verdankt,  zur  Erzeugung  elektri- 
scher Strßme  nicht  geeignet.   Dagegen  kOnnen 
die  Spannnngserscheinungen  an  den  Polen  der 
offenen  Sanle  mittelst  des  Elektroskopes  leicht 
nachgewiesen  werden.  Eine  besondere  Anwen- 
<lung  hat   dassellje  bei  der  Konstmktion  des 
von  Behrens  angegebenen,  später  Ton  Boh- 
nenberger,  Fechner  u.  a.  verbesserten  Sän- 
lenelektroskopes  er&hren.   In  einem  hölzernen, 
xweckmäbigmitGlasscheibenversebenenKaaten  I 
liegt  die  Zambonische  Säule  AB  (Fig.  262), 

deren  beide  Pole  isoliert  sind  und  durch  Metalldrähte  mit  den  Messingplatten  C,  D 
in  Verbindung  stehen.  Von  dem  mit  dem  Knopf  des  Elektroskopes  verbundenen 
Metalldraht  E  hängt  da^  Goldblattstreifchen  F  herab,  welches  zwischen  den  Pol- 
platten  C,  D  schwebt.  Wird  dem  Elektroskop  ein  elektrischer  Körper  genähert, 
80  wird  das  Goldblättchen  von»  positiven  oder  negativen  Pol  angezogen,  je  nach- 
dem der  Körper  negative  oder  positive  Elektricität  besitzt. 

§  313.    Übeniolit  der  Wirknn^n  des  elektrisolien  Btromea. 

1.  Warme-  und  Lichterscheinnngen.  Verbindet  man  die  Pole 
einer  ans  einem  oder  mehreren  Elementen  gebildeten,  galvanischen  Eette 
durch  einen  Metalldraht,  so  wird  dieser  dnrch  den  elektrischen  Strom 
erwärmt.  Wenn  der  Draht  dünn  und  die  Kette  kräftig  genug  ist,  ao 
kann  die  Erwärmung  bis  zum  Glllhen  und  Schmelzen  des  Drahtes  ge- 
steigert werden  {§  335). 

Im  Augenblick,  wo  die  metallische  Leitung  an  einer  Stelle  unter- 
brochen and  dadurch  der  Schlietsnngskreis  der  Eette  geöffnet  wird,  zeigt 
sich  an  der  Unterbrechnngsstelle  ein  öffnnngsfnnke  (§  336). 

2.  Chemische  Wirkungen.  Taucht  man  zwei  mit  den  Polen  einer 
aus  mehreren  Elementen  gebildeten  Kette  yerbnndene  Platindrähte  in  ein 
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GefäXs  mit  verdünnter  Schwefelsäure,  so  findet  an  beiden  Poldrähten  eine 
Gasentwickelnng  statt.  Die  nähere  Untersachnng  lehrt,  daCs  an  dem  posi- 
tiven Poldraht  Sanerstoffgas ,  am  negativen  Wasserstoffgas  abgeschieden 
wird,  und  zwar  stehen  die  Mengen .  der  beiden  abgeschiedenen  Gase  in 
demselben  Verhältnis,  in  welchem  sie  im  Wasser  chemisch  vereinigt  sind 
(1  Vol.  0  und  2  Vol.  H).  Ähnliche,  chemische  Einwirkungen  erfahren  alle 
anderen  flüssigen,  chemischen  Verbindungen,  welche  den  Strom  zu  leiten 
imstande  sind,  und  welche  oben  (§  808)  als  Leiter  zweiter  Klasse  bezeich- 
net wiö-den  {§§  339—344). 

3.  Magnetische  Wirkungen;  Eine  in  der  Nähe  des  Schlieijsungs- 
drahtes  einer  galvanischen  Kette  aufgehängte  Magnetnadel  wird  durch  die 
Wirkung  des  Stromes  von  ihrer  ursprünglichen  Richtung  in  der  Weise 
abgelenkt,  dals  sie  sich  senkrecht  zur  Richtung  des  Stromes  zu  stellen 
strebt  (§§  314—317). 

ümgiebt  man  einen  Stab  von  weichem  Eisen  mit  eiuer  Drahtspirale, 
deren  Windungen  durch  einen  Überzug  von  Seide  von  einander  isoliert 
sind,  so  wird  der  Eisenstab  in  einen  kräftigen  Magnet  verwandelt,  wenn 
man  durch  die  Windungen  der  Drahtspirale  einen  galvanischen  Strom  leitet. 
Derselbe  verliert  seinen  Magnetismus  wieder  bei  Unterbrechung  des  Stromes. 

—  Elektromagnetismus  (§§  a21— 329). 

\  ...      .  - .  . 

4.  Induktionswirkungen,  Im  Augenblick  des  Entstehens  oder 
Verschwindens  eines  elektrischen  Stromes  werden  in  benachbarten,  ge- 
schlossenen  Stromleitern  ebenfalls  elektrische  Ströme  erzeugt^  welche  als 
Iiuluktionsströme  bezeichnet  werden.  Ähnliche  Induktionsströme  wei'den 
hervorgerufen,  indem  einem  geschlossenen  Stromleiter  ein  Magnetstab  an- 
genähert, oder  von  ihm  entfei^t  wird  (§§  330—334). 

5.  Physiologische  Wirkungen»  Die  galvanischen  Ströme  üben 
auf  den  menschlichen  und  tierischen  Organismus  Wirkungen  aus,  welche 
den  durch  Reibungselektricität  erzeugten  im  allgemeinen  analog  sind, 
imd  die  namentlich  im  Augenblick  des  Entstehens  und  Verschwindens 
eines  elektrischen  Stromes  hervortreten.  Besonders  sind  die  Induktions- 
ströme zur  Erzeugung  kräftiger,  physiologischer  Wirkungen  geeignet 
(§§  334,  345). 

A,    Magnetische  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes. 

§  314.  Wir  beginnen  mit  der  näheren  Betrachtung  der  magne- 
tischen Wirkungen  des  Stromes,  weil  dieselben  das  beste  Hilfsmittel 
zur  Messung  der  Stromstärke  und  zur  Untersuchung  der  Gesetze, 
welchen  die  Entstehung  elektrischer  Ströme  unterworfen  ist,  darbieten. 

a*    Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  den  elektrischen  Strom. 
Messung  und  allgemeine  Gesetze  der  Stromstärke. 

§  315.  Ablenkung  der  Hagnetnadel;  Örsteds  Versuch;  Amperesche 
Begel.  Die  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  den  galvanischen  Strom 
wurdje  i.  J.  1820  von  Örsted  (1777— i851)  zu  Kopenhagen  entdeckt. 
Über  einem  horizontal  und  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians 
ausgespannten  Kupferdraht  AB  (Fig.  263)  sei  eine  Magnetnadel  an  einem 
Seidehfaden  horizontal  schwebend  aufgehängt.  Durch  den  Einflufs  des 
ErdmagniBtismus  wird  dieselbe  dem  Draht  parallel   gerichtet.     Wird  jetzt 
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clarch  den  Draht  AB  ein  elektrischer  Starom  geleitet,  so  dafe  der  posi- 
tive Strom  in  der  Richtung  der  Pfeile  von  N  nach  S  fliefet,  so  beobachtet 
man,  daüs  die  Magnetnadel  ans"  ihrer  Ruhelage 
abweicht  und  zwar  so,  dals  das  Nordende  der 
Nadel  nach  Westen  (in  der  Figur  nach  rechts), 
das  Südende  nach  Ostei^  (links)  abgelenkt  wird. 
Wird  die  Richtung  des  Stromes  umgekehrt,  so 
erfolgt  die  Ablenkung  der  Nadel  im  entgegen- 
gesetzten Sinne. 

Ist  der  Strom  stark  genug,  so  stellt  sich  die 
Nadel  fast  senkrecht  zur  Richtung  des  Drahtes, 
bei  geringerer  Stromst&rke,  oder  bei  gröfeerer 
Entf^nung  vom  Draht  niäiint  dieselbe  eine  mittlere,  unter  einem  melu: 
oder  minder  groijsen,  spitzen  Winkel  gegen  den  Draht  geneigte  Lage  ah. 
Wird  die  Nadel  nicht  über,  sondern  unter  dem  Draht  aufgehängt,  so 
weicht  bei  der  durch  die  Pfeile  bezeichneten  Stromrichtung  der  Nordpol 
nach  Osten  (links),  der  Südpol  nach  Westen  (rechts)  ab.  Wird  die  Nsidel 
In  gleicher  Höhe  mit  dem  Draht  auf  der  Ostseite  aufgehängt,  so  erfährt 
das  Nordeude  eine  Ablenkung  nach  oben,  auf  der  Westseite  des  Drahtes 
nach  unten.  Durch  Wechsel  der  Stromrichtung  geht  iii'  jedem  Fall  die 
Ablenkung  in  die  entgegengesetzte  über, 

Ainp^re  hat  folgende,  leicht  zu  merkende  Regel  angegeben,  durch 
welche  in  jedem  Fall  die  Richtung  der  Ablenkung  bestimmt  wird:  Man 
denke  sich  selbst  in  den  Strom  versetzt,  so  dafs  der  positive 
!Strom  bei  den  Füfsen  eintritt  und  am  Kopfe  austritt,  das 
Gesicht  sei  dem  Nordeude  der  Magnetnadel  zugewendet,  so 
w'ird  dieses  jederzeit  nach  der  linken  Seite  des  Beobachters 
abgelenkt. 

Zum  schnellen  und  bequemen  Wechsel  der  Stromrichtung  im  Schlielsnngs- 
Isreise  einer  galvanischen  Kette  bedient  man  sich  des  sogenannten  Stromwenders 
oder  Kommutators.  Von  den  mannigfaltigen  Formen,  welche  man  diesem  ge- 
geben hat,  soll  hier  nur  eine  der  einfachiBten  erwähnt  werden;  cibcd  (Fig.  264)  stellt 
den  Querschnitt  eines  aus  nichtleitender  Substanz  gebildeten  Gylinders  vor,  der 
um  seine  Axe  m  gedreht  werden  kann.  In  die  Oberfläche  desselben  sind  die 
leitenden  Metallstreifen  ab  und  cd  eingelegt.  Bei  a,  h,  c  und  ci  schleifen  auf  der 
Oberfläche  der  Walze  vier  elastische  |  Federn  aus  gehärtetem 
Messingblech,  von  denen  zwei  gegenüberstehende,  a  und  c,  mit 
«den  Polen  der  Kette,  die  beiden  anderen  aber  mit  dem  SchlieJsungs- 
bogen  verbunden  sind.  Bei  der  gezeichneten  Stellung  der 
Walze  steht  b  mit  a,  d  mit  c  in  leitender  Verbindung,  und  der 
positive  Strom  durchläuft  den  Schlieüsungsbogen  in  der  Richtung 
des  Pfeiles.  Wird  die  Walze  90<>  um  ihre  Axe  gedreht,  so 
werden  diese  Verbindungen  aufgehoben,  dagegen  tritt  d  mit  a 
und  c  mit  b  in  leitende  Verbindung,  der  Strom  drkuliert  daher 
im  Schlielsungsbogen  in  umgekehrter  Richtung.  (Der  Gyrotrop 
von  Pohl,  1828.) 

Eine  wichtige  Bemerkung  über  die  Richtung  der  von 
einem  elektrischen  Strom  auf  einen  Magnetpol  ausgeübten 
Kraft  mag  hier  Platz  finden.  Alle  Kräfte,  deren  Wirkungen  bisher  erläutert 
worden  sind,  zerfallen  in  Anziehungs-  und  Abstofsungskräfte,  welche  die 
auf  einander  wirkenden  Körper  in  der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie 
einander  zu  nähern  oder  von  einander  zu  entfernen  streben  —  so  z.  B.  die  allge- 
meine Massenanziehung  oder  Gravitation,  die  zwischen  elektrischen  Körpern  oder 
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Magnetpolen  wirkenden  Anziehungs-  und  Abstolsungskräfte.  Die  Wirkung  dagegen^ 
welche  ein  geradliniger,  von  einem  elektrischen  Strom  durchflossener  Leitungsdraht 
AB  (Fig.  265)  auf  einen  in  G  befindlichen  Magnetpol  ausübt,  ist  weder  eine  an- 
ziehende, noch  eine  abstolsende.  Dieselbe-  steht  senk- 
recht zu  den  von  G  nach  den  Punkten  der  Geraden. 
AB  gezogenen  Verbindungslinien,  oder  ihre  Rich- 
tung ist  senkrecht  auf  der  durch  den  gerad- 
linigen Stromleiter  AB  und  den  Magnetpol* 
V  -^  G  gelegten  Ebene.  Könnte  man  die  beiden  Poler 
einer  Magnetnadel  yon  einander  trennen,  so  würden 
beide  den  Draht  in  immer  gleicher  Entfernung  (ab- 
gesehen vom  Beharmngsvermdgcn)  zu  umkreisen 
streben.  Auf  welche  Weise  man  dazu  gelangt,  solißhe- 
Ereisbewegungen  der  Magnetpole  um  Stromleiter  wirklich  hervorzubringen,  wird 
unten  (§  327)  erläutert  werden. 

§  316.  Tangentenbussole.  (Ponillet,  1837.)  Auf  der  ablenkenden 
Wirkung,  welche  der  elektrische  Strom  auf  die  Magnetnadel  ausübt,  beruht 
der  Gebrauch  eines  der  wichtigsten  Instrumente  zur  Messung  der  Stärke- 
oder Intensität  elektrischer  Ströme,  der 
Tangentenbussole.  Ein  kreisförmig; 
gebogener  Metalldraht  ABDEF  (Fig.  266) 
sei  so  aufgestellt,  daüs  die  Ebene  des. 
Ej*eises  vertikal  ist  und  mit  der  Ebene  des. 
magnetischen  Meridians  (§  299)  zusammen- 
fällt. Die  von  einander  isolierteti  Draht- 
ig enden  A  und  F  können  mit  den  Polen 
einer  galvanischen  Kette  in  Verbindung 
gesetzt  werden.  Inmitten  des  Drahtkreises- 
schwebt  die  in  horizontaler  Richtung  frei 
drehbare  Magnetnadel  sn,  deren  Axe  in 
ihrer  Ruhelage  in  der  Ebene  des  magne- 
tischen Meridians,  also  in  der  Ebene  des 
Drahtkreises  Hegt.  Ein  durch  den  Draht 
geleiteter  Strom  wirkt  ablenkend  auf  die  Nadel  und  zwar  ist,  wenn  man 
sich  nach  der  Amp^reschen  Regel  (§  315)  im  Strom  herumschwimmend 
denkt,  leicht  ersichtlich,  dals  alle  Teile  des  Kreisstromes  in  gleichem  Sinne 
ablenkend  wirken.  Der  Winkel,  um  welchen  die  Magnetnadel  aus  ihrer 
Rqhelage  abgelenkt  wird,  kann  an  einer  unter  derselben  angebrachten 
Gradteilung  abgelesen  werden.  Derselbe  wächst  mit  der  Stromstärke  und 
kann  daher  d^zu  dienen,  die  Stärke  verschiedener  Ströme,  welche  nach 
einander  durch  den  Kreisdraht  geleitet  werden,  zu  vergleichen,  oder  die 
Stromintensitäten  zu  messen.  Zu  diesem  Zweck  ist  es  erforderlich,  das 
Gesetz  zu  kennen,  nach  welchem  die  Grölse  des  Ablenkungswinkels  von 
der  Stärke  des  elektrischen  Stromes  abhängt:  Die  Stromstärke  ist,  wie 
durch  einfache  Betrachtungen  gezeigt  werden  kann,  der  trigonometri- 
schen Tangente  des  Ablenkungswinkels  proportional.  Yon  diesem 
Umstand  hat  das  wichtige  Mefsinstrument  den  Namen  der  Tangenten- 
bussole erhalten. 

Ein  elektrischer  Strom  besitzt  um  so  gröisere  Stärke  oder  Intensität,  je 
gröiser  die  Elektricitätsmenge  ist,  welche  in  einer  bestimmten  Zeit,  z.  B.  in  einer 
Sekunde,  durch  den  Leitungsdraht  flieist  Ein  Strom  ist  2,  3  . .  .  nmal  so  stark 
als  der  andere,  wenn  diese  Elektricitätsmenge  2,  3  .  .  .  nmal  so  grols  ist    Man 
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wird  annehmen  dürfen,  dais  die  ablenkenden  Kräfte,  welche  zwei  verschiedene 
Ströme  auf  einen  in  der  Nähe  befindlichen  Magnetpol  ausüben,  unter  übrigens, 
gleichen  Umständen  in  demselben  Verhältnis  stehen,  wie  die  Stromintensitäten^ 
oder  wenn  diese  Kräfte  mit  Si  und  S^t  die  Stromintensitäten  mit  ^  und  i^  be- 
zeichnet werden,  so  vdrd  ^1 :  S2  =»  H  :  H  sein. 

Es  stelle  nun  AB  (Fig.  267)  den  Horizontaldurchschnitt  der  Ebene  des  Strom- 
kreises einer  Tangentenbussole  vor,  und  DE  sei  die  Richtung  der  um  C  dreh-» 
baren  Magnetnadel  in  ihrer  durch  den  Strom  abgelenkten  Lage.  Die 
Nadel  kann  als  ein  um  C  drehbarer  Hebel  betrachtet  werden,  der 
sich  unter  Einfluls  zweier  Kräftepaare  im  Gleichgewicht  befindet,  die 
denselben  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  drehen  streben.  Die  ab- 
lenkende Kraft  des  Stromes  steht  senkrecht  auf  der  Ebene  des 
Stromkreises  AB  und  strebt  die  Nadel  in  die  Richtung  von  Ost  nach 
West  zu  stellen,  während  die  richtende  Wirkung  des  Erdmagne- 
tismus dieselbe  in  die  Ebene  des  Stromkreises  zurückzuführen  strebt. 
Wir  betrachten  zunächst  die  auf  den  Nordpol  D  der  Nadel  wirkenden 
Kräfte.  Es  stelle  DG  »=  T  die  richtende  Kraft  des  Erdmagnetismus, 
DF==S  die  ablenkende  Kraft  des  Stromes  vor.  Die  gemeinschaft-  jT 
liehe  Wirkung  beider  kann  durch  die  Resultierende  DK  ersetzt 
werden.  Ebenso  stellt  EL  die  Resultierende  der  auf  den  Südpol 
wirkenden  Kräfte  dar,  welche  der  Resultierenden  DK  der  Grölse  nach 
gleich,  der  Richtung  nach  parallel  und  entgegengesetzt  ist.  Damit  der  Hebel  unter 
der  Einwirkung  des  von  beiden  Resultierenden,  gebildeten  Kräftepaares  (§  50)  im 
Gleichgewicht  sei,  ist  erforderlich,  daJs  das  Moment  des  Paares  gleich  Null  sei,  was 
nur  möglich  ist,  wenn  die  Richtungen  beider  Kräfte  mit  der  der  magnetischen  Axe 
der  Nadel  DE  in  eine  gerade  Linie  fallen.  Ist  et «»  ACD  der  Ablenkungswinkel 
der  NadeU  so  ist  im  Dreieck  GDK  Winkel  GDK==a,  mithin  S=T,i&ng  a. 
Leitet  man  nach  einander  zwei  Ströme  durch  den  Kreisdraht  der  Tangentenbussole^ 
deren  Intensitäten  h  und  i^,  und  deren  ablenkende  Kräfte  Si  und  S^  sind,  so  ist^ 
da  T  denselben  Wert  behält: 

ii :  «a  =•-  Si:S.i=^  tang  «i :  tang  a^, 
oder  die  Intensitäten  beider  Ströme  sind,  wie  oben  behauptet  wurde,  den  tri- 
gonometrischen Tangenten  der  Ablenkungswinkel  proportional.    Be- 
zeichnet man  mit  a  die  Intensität  desjenigen  Stromes,  welcher  eine  Ablenkung  von 
45^  hervorbringt,  so  hat  man  für  einen  beliebigen  anderen  Strom: 

iia^ss  tang  a :  tang  45  ^, 

oder,  da  tang  45^=1  ist, 

t  :=  a .  tang  a. 

Bei  obiger  Entwicklung  ist  vorausgesetzt  worden,  dais  die  ablenkende  Kraft 
S  der  Stromstärke  i  proportional  seL  Dies  ist  jedoch,  streif  genommen,  nur  dann 
der  Fall,  wenn  die  Lage  des  Magnetpoles  gegen  den  Stromkreis  in  beiden  Fällen 
dieselbe  ist,  während  sich  in  Wirklichkeit  die  Entfernung  der  Pole  von  den  ein- 
zelnen Teilen  des  Stromkreises  mit  der  Grölse  des  Ablenkungswinkels  ändert.  Der 
Einflufe  dieses  Umstandes  kann  jedoch  ohne  merk- 
lichen Fehler  vernachlässigt  werden,  wenn  die  Länge  lg.  . 
der  Nadel  nicht  mehr  als  etwa  den  sechsten  Teil  ^ 
vom  Durchmesser  des  Stromkreises  beträgt 


^n* 


§  317.    Multiplikator,  Oalyanometer. 
Zur  Wahmehmang  und  Messung  sehr  schwacher 
elektrischer  Ströme  dient  der  von  Schweigger 
(1820)  und  Poggendorff  (1821)   erfundene        _^ 
Multiplikator.    Man  verstärkt  nämlich  die 

Wirkung  des  Stromes  auf  die  Magnetnadel  dadurch,   dais  man.  denselben 
nicht  nur  in  einfachem  Umkreise,   sondern  in  zahlreichen  Windungen  um 
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die  Magnetnadel  laufen  läfst  nnd  diese  der  Nadel  möglichst  nahe  briogt. 
Der  Leitungsdraht  wird  zu  diesem  Zweck  in  mehr  oder  minder  zahlreichea 
Windnngen  am  ein  rechteckiges  Holzrähmchen  gewunden,  in  dessen  Innerem 
die  Nadel  schwebt  (Fig.  268).  Damit  der  Strom  den  Draht  der  ganzen 
Länge  nach  dorchlanfe  und  nicht  von  einer  Windung  unmittelbar  zur  be- 
jiachbarten  übergehen  könne,  müssen  die  Drahtwindungen  durch  Um- 
spinnen des  Drahtes  mit  Seide  von  einander  isoliert  sein. 

Die  Empfindlichkeit  des  Apparates  wurde  noch  beträchtlich  erhöht, 
seitdem  Nobili  (1824)  an  Stelle  der  einfachen  Magnetnadel  eine  sogenannte 
astatische  Nadel  zur  Anwendung  brachte.  Dieselbe  besteht  aus  einem 
System  von  zwei  mit  einander  fest  verbundenen  Magnetnadeln  mit  paral- 
lelen Axen,  deren  Pole  nach  entgegengesetzten  Richtungen  gekehrt  sind. 
Sind  beide  Nadeln  gleich  stark  magnetisiert,  so  wird  dadurch  die  rich- 
tende Wirkung  des  Erdmagnetismus  auf  das  Nadelsystem  aufgehoben.  Die 
Wirkungen  des  Stromes  auf  beide  Nadeln  dagegen  verstärken  einander, 
wenn  das  System  so  aufgehängt  ist,  daCs,  wie  in  Fig.  268  angedeutet,  die 
untere  Nadel  im  Innern  des  Drahtgewindes,  die  obere  dagegen  über  dem- 
selben schwebt. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  der  Ablenkungswinkel  der  Magnetnadel  mit  wach- 
sender Stromstärke  zunimmt,  ist  beim  Galvanometer  weniger  einfach,  als  bei  der 
Tangentenbussole,  und  muls  für  jedes  Instrument  durch  besondere  Versuche  er- 
mittelt werden.  Bei  Ablenkungen  von  wenigen  Graden  darf  man  die  Stromstärke 
dem  Ablenkungswinkel  proportional  annehmen,  dann  aber  wächst  die  Ablenkung 
in  geringerem  Verhältnis  als  die  Stromstärke.  Man  hat  Multiplikatoren  von 
80—40000  Windungen  hergestellt.  —  In  neuerer  Zeit  sind  für  genauer  messende 
Versuche  die  Spiegelgalvanometer  in  Anwendung  gekommen,  deren  (xebrauch 
auf  der  von  Poggendorff  angegebenen  Spiegelablesung  (§  302)  beruht.  Im  Innern 
des  Multiplikatorgewindes  ist  dabei  ein  magnetisierter  Stahlspiegel  aufgehängt,  in 
welchem  man,  mittelst  eines  in  geeigneter  Entfernung  aufgestellten  Fernrohres, 
das  Spiegelbild  einer  in  Millimeter  geteilten  Skala  beobachtet. 

§  318.  ^Gesetze  der  Stromstärke.  [Ohmsches  Gesetz.  Die  Tan- 
gentenbussole kann  dazu  dienen,  die  Gesetze,  von  welchen  die  Intensität 
elektrischer  Ströme  abhängt,  zu  ermitteln.  Schaltet  man  in  den  Schlieisungs- 
bogen  der  galvanischen  Kette  eine  Tangentenbussole  ein,  so  ist  die  Ab- 
lenkung der  Magnetnadel  einerseits  von  der  Beschaffenheit  der  Kette  selbst, 
nämlich  von  der  Art  und  Anzahl  ihrer  Elemente,  andererseits  von  der 
Beschaffenheit  des  Schliefsungsbogens  abhängig.  Je  länger  und 
dünner  der  Schlieisungsdraht  gewählt  wird,  desto  kleiner  wird  die  Ablenkung 
der  Magnetnadel,  woraus  man  schlieisen  muls,  dals  der  elektrische  Strom 
bei  seinem  Durchgang  durch  den  Draht  einen  Widerstand  zu  überwinden 
hat,  der  mit  der  Länge  des  Drahtes  wächst  und  um  so  gröfser  ist,  je  ge- 
ringer der  Querschnitt  des  Drahtes.  G.  S.  Ohm  hat  (1827)  das  Gesetz 
aufgestellt,  dafs  die  Stromintensität  der  Summe  aller  in  der  Kette 
wirksamen,  elektromotorischen  Kräfte  direkt,  der  Summe  aller 
Leitungswiderstände,  aber  umgekehrt  proportional  ist.  Wird  die 
Stromintensität  mit  eT",  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  mit  JSJ,  der 
Gesamtwiderstand  mit  W  bezeichnet,  so  wird  das  Gesetz  durch  die  Formel 
ausgedrückt  (vergl.  §  32Da): 

1  r— — 
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Die  elektromotorische  Kraft  jedes  einzelnen  Elementes  «iner  zusammen- 
gesetzten Kette  hängt,  wie  oben  (§  303)  erläutert,  sowohl  yon  der  Stellung  der  zu 
der  Kette  verwendeten  Metalle  in  der  elektrischen  Spannungsreihe,  als  von  der 
Eeschafifenheit  der  Flüssigkeiten  der  Kette  ab.  Besteht  die  Kette  aus  n  gleichen 
Elementen,  deren  jedes  die  elektromotorische  Ejraft  e  besitzt,  so  ist  die  gesamte 
elektromotorische  Kraft  E=^ne, 

Der  Leitungswiderstand  rührt  teils  yon  dem  Schliefsungäbogen,  teils 

von  den  Elementen  der  Kette  selbst  her.    Der  Widerstand  in  der  Kette 

heilst  der  innere  oder  wesentliche,  der  Widerstand  im  Schlielsungsbogen  der 

aufsere  oder  aufserwesentliche  Widerstand.    Wird  der  innere  Widerstand 

eines  Elementes  der  Kette  mit  w,  der  Widerstand  des  Schlielsungsbogens  mit  L 

bezeichnet,  und  besteht  die  Kette  aus  n  Elementen,  so  geht  die  obige  Formel  für 

die  Stromstärke  über  in:  ' 

nB  ^         - 

2.  «/■= r-7- oder  auch  3.  «7"= 


nw+L  ,    1  T 

w4 — L 
'  n 

Von  dem  Widerstand  der  Teile  des  Schlielsungsbogens  wird  unten  (§  319)  aus- 
führlicher die  Rede  sein.  Der  innere  Widerstand  der  Kette  rührt  hauptsächlich 
Ton  den  flüssigen  Leitern  derselben  her,  welche ,  wie  unten  (§  820)  gezeigt  wird, 
ein  sehr  viel  geringeres  Leitungs  vermögen  besitzen  als  die  Metalle.  Durch  Y  er - 
^röfserung  der  Oberfläche  der  in  die  Flüssigkeit  eingetauchten  Metallplatten 
wird  der  Querschnitt  der  vom  Strom  durchflossenen  Flüssigkeitssäule  vergröisert 
und  dadurch  der  wesentliche  Widerstand  in  demselben  Verhältnis  ver- 
mindert 

Um  bei  gegebenem  Widerstand  des  Schlielsungsbogens  L  die  Stromstärke  J 
zu  vergrölsem,  stehen,  wie  aus  der  Betrachtung  der  Formeln  2)  und  3)  hervorgeht, 
zwei  verschiedene  Mittel  zu  Gebote,  nämlich  entweder  durch  Vermehrung  der  An- 
zahl der  Elemente  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  zu  värgröfsern, 
oder  durch  Vergrölserung  der  Plattenoberfläche  den  wesentlichen  Widerstand 
der  Kette  zu  vermindern.  Aus  der  Betrachtung  der  Formeln  ergiebt  sich 
auch,  welches  von  beiden  Mitteln  in  jedem  Fall  das  zweckmälsigere  ist.  Ist  nämlich 
der  äulsere  Widerstand  L  sehr  groJ^,  wie  z.  B.  bei  Telegraphenleitungen,  so  däfs 
in  Formel  2)  das  Glied  nw  gegen  L  verschwindet,  so  würde  die  Verminderung 
des  inneren  Widerstandes  geringen  Nutzen  gewähren;  dagegen  würde  durch  Ver- 
mehrung der  Anzahl  der  Elemente  die  Stromstärke  in  demselben  Verhältnis  ver- 
mehrt werden.  Man  wendet  also  bei  Telegraphenleitungen  möglichst  zahlreiche 
Elemente  mit  mäfsiger  Oberfläche  der  Platten  an.  —  Ist  umgekehrt  der 
äulsere  Widerstand  L  so  klein,  dals  er  gegen  den  inneren  Widerstand  der  Kette 
verschwindet,  wie  z.  B.,  wenn  ein  kurzer  Metalldraht  zum  Glühen  oder  Schmelzen 
gebracht  werden  soll,  so  würde  eine  vermehrte  Anzahl  der  Elemente  keinen  wesent- 

liehen  Nutzen  gewähren,  indem  die  Stromstärke  dadurch  nie  über  das  Maximum  — 

tu 

gesteigert  werden  kann  (Formel  3).  Dagegen  wird  die  Stromstärke  nahezu  in 
demselben  Verhältnis  wachsen,  in  welchem  der  Widerstand  w  der  einzelnen  Ele- 
mente vermindert,  also  ihre  Plattenoberfläche  vergröisert  wird.  Man  wendet  also 
in  diesem  Fall  wenige  Elemente  mit  sehr  grofser  Plattenoberfläche  an 
(Hares  Spirale  §  310). 

Mehrere  einzelne  Elemente  können  entweder,  wie  in  §  310  angegeben,  hinter 
einander  geschaltet  werden,  indem  man  das  negative  Metall  jedes  Elementes  mit 
dem  positiven  des  folgenden  verbindet,  oder  man  kann  dieselben  parallel  schalten, 
indem  sämtliche  positive  (Zink-)Platten  unter  sich  und  sämtliche  negative  (Kupfer-) 
Platten  unter  sich  in  leitende  Verbindung  gesetzt  werden.  Im  letzteren  Fall  wirken 
alle  verbundenen  Elemente  zusammen  wie  ein  einziges  Element  mit  nmal  ver- 
gröJserter  Plattenoberfläche,  abM>  mit  timal  kleinerem  inneren  Widerstand,  während 
im  ersten  Fall  sowohl  die  elektromotorische  Kraft  als  der  innere  Widerstand 
nmal  gröDser  ist,  als  bei  einem  einzelnen  Element.  —  Zwölf  Elemente  können  auf 
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mannigfaltige  Weise,  z.  B.  zu  12x1,  zu  6x2,  zu  4x3,  zu  3x4  u.  s.  w.  gruppiert 
werden.  Es  l&ist  sich  erweisen,  dals  man  bei  gegebener  Gesamtoberfl&che  der 
Platten  und  gegebenem  Widerstand  des  Schlie&ungsbogens  die  möglichst  grofser 
Stromstärke  erhält,  indem  man  die  Elemente  so  mit  einander  verbindet,  dafs- 
der  gesamte  innere  Widerstand  der  Kette  gleich  ist  dem  gesamten 
äufseren  Widerstand  des  Schliefsungsbogens. 

§  319.  Leitnngswiderstand  der  Metalle.  Der  Scblieüsungsbogen  der 
Kette  ist  in  der  Regel  aus  mehreren  auf  einander  folgenden  metallischen 
oder  auch  flüssigen  Leitern  von  verschiedener  Beschaffenheit  zusammen- 
gesetzt. Der  gesamte  äulsere  Widerstand  ist  dann  gleich  der  Summe  der 
Widerstände  seiner  Bestandteile.  Der  Leitungswiderstand  eines  Metall- 
drahtes ist  seiner  Länge  direkt,  seinem  Querschnitt  aber  um- 
gekehrt proportional.  AuTserdem  aber  ist  derselbe  von  der  Beschaffen- 
heit des  Metalles  abhängig,  indem  sich  die  verschiedenen  Metalle  durch 
ihr  specifisches  Leitnngsvermögen  unterscheiden.  Schaltet  man  z.  B. 
in  den  Schlie&ungsbogen  derselben  Kette  nach  einander  gleich  lange  und 
gleich  dicke  Drähte  aus  Silber,  Eisen  und  Platin  ein,  so  bewirkt  der  Silber- 
draht die  geringste,  der  Platindraht  aber  die  gröfste  Verminderung  der 
Stromstärke,  woraus  folgt,  dals  Silber  ein  gröberes  Leitungsvermögen  als 
Eisen  und  dieses  ein  gröfseres  als  Platin  besitzt.     (Vergl,  §  319  a.) 

Um  die  Leitungswiderstände  verschiedener  Drähte  zu  vergleichen  und  das- 
specifische  Leitungsvermögen  der  Metalle  zu  bestimmen,  kann  man  sich  folgender 
Methode  bedienen:  Man  schaltet  in  den  Schlielsungsbogen  einer  Kette  eine  Tan- 
gentenbussole und  aulserdem  den  Draht  ein,  dessen  Leitungswiderstand  gemessen 
werden  soll,  und  beobachtet  den  Ablenkungswinkel.  Nachdem  man  sodann  den 
zu  messenden  Widerstand  aus  dem  Schlielsungsbogen  entfernt  hat,  ersetzt  man. 
denselben  durch  einen  Neusilber-  oder  Platindraht,  dessen  Länge  beliebig  abgeändei't 
werden  kann.  Man  reguliert  nun  diese  Länge  so,  dais  die  Ablenkung  wieder  ebenso- 
grois  ist,  wie  im  ersten  Falle.  Der  Widerstand  des  Drahtes,  dessen  Leitungs- 
vermögen bestimmt  werden  soll,  ist  dann  gleich  dem  des  Platindrahtes,  durch  den, 
er  ersetzt  wird,  und  die  Länge  des  eingescbalteten  Platindrahtes  giebt  ein  Mals 
für  den  Widerstand.  Um  die  Länge  des  zur  Vergleichung  dienenden  Platin-  oder 
Neusilberdrahtes  leicht  abändern  und  messen  zu  können,  dient  der  Bheo st at  voi^ 
Wheatstone  (1843).  Der  zur  Vergleichung  dienende  Draht  ist  in  einer  Schrauben- 
linie um  eine  nichtleitende  Walze  aus  Marmor  oder  gefimiistem  Holz  gewundeu, 
welche  um  ihre  Axe  gedreht  werden  kann.  An  derselben  befindet  sich  eine  Vor- 
richtung, durch  die  bei  jeder  Umdrehung  der  Walze  eine  Windung  des  Schrauben- 
drahtes  in  den  Stromkreis  eingeschaltet,  oder  aus  demselben  herausgenommen 
wird.  Am  Umfang  der  Walze  ist  eine  Teilung  angebracht,  an  der  noch  die 
Hundertstel  einer  Umdrehung  abgelesen  werden  können.  Sind  z.  B.,  um  die  Wider- 
stände zweier  Metalldrähte  zu  erisetzen,  beziehungsweise  7,2  und  12,6  Windungen 
des  Rheostatendrahtes  erforderlich,  so  stehen  ihre  Widerstände  im  Verhältnis  voa 
7,2 :  12,6  oder  4 : 7.  Um  die  Resultate  der  mit  verschiedenen  Apparaten  angestellten 
Messungen  unter  einander  vergleichbar  zu  machen,  kann  man,  nach  dem  Vorschlag 
von  Siemens  (1849),  als  gemeinsame  Widerstands einheit  den  Widerstand 
einer  Quecksilbersäule  von  1  Meter  Länge  und  1  Quadratmillimeter 
Querschnitt  wählen  (vergl.  §  320a). 

Eine  zweite  genauere  und  allgemein  übliche  Methode  der  Bestimmung  dea 
Leitungswiderstandes  gründet  sich  auf  die  Stromverzweigungen,  von  denen  im 
nächsten  Paragraphen  die  Rede  ist. 

§  319a.  Fortsetznng.  Stromverzweigung  (Kirch hoff,  1845).  Teilt 
sich  ein  Leitungsdraht  in  einem  beliebigen  Punkt  M  in  zwei  (oder  mehrere) 
Zweige,  so  ergeben  sich  für  die  Verteilung  des  Stromes  die  Gesetze: 


Leitungswiderstand  der  Metalle.    Stromverzweigung.  363. 

a.  Die  Zweigströme  sind  zusammen  so  stark  wie  der  Haupt- 
strom, d.  h.  wenn  die  Intensitäten  der  ersteren  i^  und  ig,  die  des  Haupt- 
Stromes  i  sind,  so  hat  man: 

1.  «1  +  «a  ==  *» 

denn  eine  Änderung  der  Gesamtintensität  würde  eine  Anhäufung  von  Elek- 
tricität  bei  M  zur  Folge  haben, 

b.  Bildet  eine  Anzahl  von  Stromleitern  eine  geschlossene^ 
Figur,  so  ist  die  Summe  der  Produkte  aus  ihren  Stromstärken 
und  den  zugehörigen  Widerständen 
gleich  der  Summe  aller  im  Strom-  ng.m. 
kreise  vorhandenen  elektromoto- 
rischen Kräfte. 

Denn  sind  etwa  (Fig.  269)  Ej^  und 
E.2  die  in  den  beiden,  ein  geschlossenes 
System  bildenden,  Leitern  wirkenden  elek- 
tromotorischen Kräfte,  ij  und  i^  die  Strom- 
stärken,  M?!  und  ic^   die  Widerstände  in 

den  beiden  Leitern  Äla  und  B2b,  A—a  (=Ci)  und  5—5  {=e^)  bezüg- 
lich die  elektromotorische  Kraft  oder  der  Spannungsunterschied  (§  307)» 
in  dem  ersten  und  in  dem  zweiten  Leiter,  so  hat  man  nach  dem  Ohmschea 
Gesetz  (§  318): 

i^w^  s=  A — a  und  «2^2  =  ^ — ^> 
nunmehr  ist  aber: 

E^  =  A — h  und  E^^B — a; 

demnach  ergiebt  sich: 

und  ebenso  allgemein: 

2.  Iiw  =  IE. 

Die  beiden  Kirchhoff  sehen  Sätze  dienen  zur  Bestimmung  von  i^  und  i^  der 
Verzweigungen  AlB  und  A2B  (Fig.  269  a),  in  die  sich  ein  Hauptstrom  E  von  der 
Stärke  i  bei  Ä  und  B  zerteilt.    Man  erhält 
nämlich  (Gl.  2)   ii\T   die   beiden  Stromkreise  Fig.  269  a. 

KÄIBK  und  KÄ2BK  bezüglich: 

wi-^Wiii^^E  und  wi  +  w^ii  =  E, 
woraus: 

{wtVi  4-  wwz)  i-^-WiW^  (»1  -}-  h)  =  (w?i  +  «^s)  E 
herzuleiten  ist,  und  weil  fUr  den  Yerzweigungs- 
punkt  A  (Gl.  1) 

t  =  li  -|-  *g 
ist,  so  ergiebt  sich: 

.  _       (m?i  +  ^^2)  -  E 

und  daraus  durch  Einsetzen  auch  die  Stromstärken  ii  und  i^  in  den  Zweigdrähteh. 
Sind  die  letzteren  so  lang,  dals  w  gegen  Wi  und  w^  veriiachlässigt  werden  daiff^ 
so  werden  die  Ausdrücke  für  die  Stromstärken  besonders  einfach,  nämlich: 

._{w,+  w,) E     •  ^E^     '  ^E 

Aus  den  Ausdrücken  für  i^  und  i^  geht  hervor,  dals  die  Stärke  der  Zweigströme- 
dieselbe  ist,  als  wenn  man  die  Zwoigdräbte  einzeln  zur  Schlielsung  des  Stromes- 
verwendete.  Man  kann  darum  dieselbe  Batterie  gleichzeitig  zum  Telegraphiereiv 
auf  mehreren  Leitungsdrähten  benutzen. 

Stromverzweigungen  dienen  auch  zur  Widerstandsmessung  mittelst  derWheat-^ 


364 


Galvanismus. 


§§  319a-320a. 


jstoneschen  Brücke.  Der  SchlieDsungsbogen  der  Kette  K  (Fig.  269b)  ist  in  die 
beiden  Zweige  AGB  und  ABB  geteilt,  welche  durch  den  Querdraht  CD  Terbund^i 
■sind.  Es  entstehen  dadurch  die  vier  Abschnitte  AG,  GB,  AD,  DB,  deren  Wider- 
stände der  Reihe  nach  mit  tOi,  tr«,  Wi,  Wi  bezeichnet  werden,  der  Widerstand  im. 
<2uerdraht  GD  sei  w^;  entsprechend  seien  die  Stromstärken  in  den  fOnf  Zweig- 
4rähten  i^,  i^t  «&»  ^4*  H*  ^s  l&^t  sich  jetzt  leicht  darthun,  dals  in  dem  Querdraht 
CD  kein  Strom  stattfindet,  wenn  iöi:tÖ2=''^s'^i  ^^»  nnd  umgekehrt.  Soll 
nämlich  t5»=0  sein,  so  wird,  weil  (Gl.  1)  fOr  die  Verzweigungen  bei  C7  und  2> 

»1  s=  f,  4- ij  und  *8  « t4— fj 
sein  muls: 

»1  ==  »2  und  »s  =  »4, 
und  nunmehr  (Gl.  2)  in  den  geschlossenen  Strom- 
kreisen J.CD  und  JBCD,  in  denen  neue  elektro- 
motorische Kräfte  nicht  eintreten,  a\^o  2E 
verschwindet:' 

und  tjjWa  —  i^w^  —  iöW^  =  0, 

folglich,  weil  »ö^O  ist: 

i^Wi  =  iaWi  und  igir^  s»  i^w^, 
und  demnach  durch  Division 


Fig.  269  b. 


W, 


W» 


W2       W4, 

Wird  also  z.  6.  Wi  »=  w^  gemacht,  so  muls  auch  w^  =  W4  sein.  Schaltet  man  nun 
in  den  Stromzweig  GD  ein  empfindliches  Galvanometer  ein,  so  wird  dieses  keine 
Ablenkung  zeigen,  sobald  die  angegebene  Bedmgung  erfüllt  ist  Bringt  man  also 
in  den  Zweig  BC  einen  Rheostaten,  in  den  Zweig  DB  den  Draht,  dessen  Wider- 
stand gemessen  werden  soll,  und  reguliert  die  Stellung  des  ersteren,  so  dafe  das 
Galvanometer  keine  Ablenkung  zeigt,  so  giebt  die  Anzahl  der  eingeschalteten 
Windungen  des  Rheostaten  ein  Mals  für  den  Widerstand  des  Drahtes. 

Vergleicht  man  auf  diese  Weise  die  Widerstände  gleich  langer  und  gleich 
dicker  Drähte  aus  verschiedenen  Metallen  mit  demselben  Neusilber-  oder  Platin- 
draht, so  kann  man  das  specifische  Leitungsvermögen  derselben  ermitteln. 
So  fand  Matthiefsen  (1857),  wenn  das  Leitungsvermögen  des  Silbers  =  100  ge- 
setzt wird,  folgende  Zahlen: 

Eisen         14,44 

PaUadium  12,64 

Zinn  11,45 

Platin        10,53 


Silber  100 

Kupfer  77,43 

Gold  55,19 

Zink  27,39 


Blei 

Antimon 
Quecksilber 
Wismut 


7,77 
4,29 
1,63 
1,19. 


Bezeichnet  l  die  Länge,  q  den  Querschnitt,  s  das  specifische  Leitungsvermögen 

«ines  Drahtes,  so  wird  sein  Widerstand  durch  die  Formel  —  ausgedrackt.  —  Mit 

qs 

wachsender  Temperatur  nimmt  der  Leitungswiderstand  der  Metalldrähte  beträchtlich 
zu;  es  muls  daher  bei  Vergleichung  der  Leitungsfähigkeit  der  Metalle  die  Tempe- 
ratur berücksichtigt  werden  (vergl.  auch  §  232). 


Fig.  270. 


§  320.  Widerstände  flassiger  Leiter.  Um 
die  Widerstände  flüssiger  Leiter  zu  bestimmen» 
bringt  man  dieselben  in  einen  Trog  von  rechteckigem 
Querschnitt  (Fig.  270),  in  welchem  cQe  zur  Zuleitung  des 
Stromes  dienenden  Metallplatten  A  und  B,  welche  den 
ganzen  Querschnitt  des  Troges  ausfüllen,  einander  ge- 
nähert oder  von  einander  entfernt  werden  können.  Hat 
man  beide  Platten  anfanglich  in  eine  gemessene  Ent- 
fernung gebracht  und  erhöht  dieselbe  um  eine  bestimmte 
GröDse,  so  wird  dadurch  die  Länge  der  eingeschalteten  Flüssigkeitssäule  um  eben- 
soviel vermehrt,  während  ihr  Querschnitt  gleich  ist  dem  eingetauchten  Teil  der 
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Plattenoberfläche.  Das  Leitungsvermögen  der  nicht  metallischen  Flüssigkeiten  ist 
im  allgemeinen  sehr  gering  im  Vergleich  mit  dem  der  Metalle;  so  fand  Bec- 
querel,  wenn  das  Leitongsyermögen  des  Silbers «» 100000000  gesetzt  wird^ 
das  der  verdünnten  Schwefelsäure  (1  Vol.  Schwefelsäurehydrat  +  11  Vol.  Wasser> 
»»  88,68,  der  gesättigten  Eochsabslösung  31,52,  der  gesättigten  Kupfervitriol- 
lösung  5,42.  VerdtUinte  Schwefelsäure  leitet  am  besten  bei  einem  Gehalt  voa 
etwa  Vs  Schwefelsäurdiydrat  und  %  Wasser.  Das  Leitungsvermögen  des  ganz 
reinen,  destillierten  Wassers  ist,  verglichen  mit  dem  der  Metalle  und  selbst  der 
Salzlösungen,  so  gering,  dais  das  Wasser,  fast  als  ein  Nichtleiter  fQr  den  galva- 
nischen Strom  zu  betrachten  ist. 

Über  den  Leitungswiderstand  der  Flammen  hat  Hoppe  (1877)  aua 
seinen  Versuchen  gefolgert,  dais  fOr  jede  Flamme  die  gröisere  Leitungsfahigkeit 
von  der  gröiseren  Hitze  und  der  gröiäeren  Menge  des  verbrennenden  Gases  ab- 
hängt, femer  bei  verschiedenen  Flammen  von  den  verbrennenden  Substanzen, 
endlich  daiä  auch  für  die  Flammen  das  Ohmsche  Gesetz  Geltung  hat. 

§  320a.  Absolutes  Hafssystem.  Die  Einheit  des  Magnetismus  kommt 
demjenigen  Punkte  A  zu,  welcher  einen  gleich  stark  magnetischen  Punkt  B  in  der 
Entfemungseinheit  mit  der  Krafteinheit  abstöist  Wenn  B  durch  A  in  dem  Ab- 
stand l  mit  einer  Kraft  k  abgestolsen  wird,  so  kommt  nach  dem  Goulombschea 
Gesetz  (§  296)  dem  Magnetismus  von  J.  und  B  die  Zahl  fi  zu,  für  welche  die  Be- 
ziehung stattfindet:  _ 

h—JLdL    woraus  ^«ZV^fc; 

demnach  ist  (§  32b)  die  Dimension  des  Magnetismus  fx; 

Alle  Magnete  und  der  Erdkörper  selbst  bringen  in  allen  Punkten  ihrer  Um- 
gebung, deren  Gesamtheit  als  ein  magnetisches  Feld  bezeichnet  wird  (§  294), 
Kräfte  hervor,  infolge  deren  sich  ein  frei  beweglicher  Magnet  in  einem  solchen 
Felde  so  stellt,  dais  die  Verbindungslinie  seiner  Pole  mit  der  Kraftrichtung  zu- 
sammenfällt. Das  Verhältnis  der  &aft  Je  zu  dem  der  Kraft  unterworfenen  Mag- 
netismus fi  heilst  4ie  Intensität  H  des  magnetischen  Feldes,  demnach  hat: 

JT« A  die  Dimension  mh-H-K 

Im  C6r4S^-Syst6m  ist  die  Intensität  des  Erdmagnetismus  im  mittleren  Deutsch- 
land etwa  0,45  und  diejenige  der  horizontalen  Komponente  0,45  .  cos  67^  =  0,1& 
(m  Berlin,  Mitte  1885,  »=  0,1852). 

In  einem  Kreise  mit  dem  Radius  1  flieist  die  Einheit  des  elektrischen 
Stromes,  wenn  jeder  Bogen  1  desselben  auf  die  Einheit  des  im  Mittelpunkt  be- 
findlichen Magnetismus  die  Krafteinheit  ausübt  (§  316).  Wenn  nun  der  im  Kreise 
mit  dem  Radius  l  flieisende  Strom  auf  den  im  Mittelpunkt  befindlichen  Magnetis- 
mus II  die  Kraft  Ä  ausübt,  so  wird  die  Stromintensität  durch  die  Zahl  %  dargestellt^ 
welche  der  Gleichung  genügt: 

,       ^nl .% .  ß  .         kl 

«;=« =T — ^.  woraus:  i  = 


so  dais  der  Stromintensität  die  Dimension  zukommmt: 


Die  elektromotorische  Kraft  wird  durch  folgenden  Satz  bestimmt: 
Wenn  in  einem  magnetischen  Felde  ein  Leiter  senkrecht  sorwohl  zur 
eigenen  Richtung  als  auch  zur  Richtung  der  magnetischen  Kraft  sich 
bewegt,  während  er  selbst  immer  senkrecht  gegen  die  letztere  ge- 
halten wird,  so  entsteht  in  dem  Leiter  eine  elektromotorische  Kraft  e, 
welche  proportional  ist  seiner  Länge  Z,  seiner  Geschwindigkeit«  und 
der  Intensität  R  des  magnetischen  Feldes.    Man  darf  darum  setzen: 
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iind  die  Dimension  der  elektromotorischen  Kraft  wird: 

Beispielsweise  erh&lt  eia  geradliniger  Draht  von  1  m  Länge,  wenn  er  senkrecht 
2ur  Inklinationsrichtnng  gehalten  und  dann  senkrecht  zu  derselben  und  zu  seiner 
eigenen  Richtung  in  jeder  Sekunde  um  1  m  fortbewegt  wird,  die  elektromotorische 
Kraft  c  =  100 . 0,46  .  100  ==  4500  (cm)»/« .  (gm)  V« .  (sek)  -  *. 

Der  Widerstand  w  ist  durch  das  Ohmsche  Gesetz  (§  318)  i=« — ,  oder 

4(7  =  4-  als  das  Verhältnis  der  elektromotorischen  Kraft  zur  Stromintensität  ge- 
^eben.    Seine  Dimension  ist  demnach: 


Weil  bei  der  Messung  von  Strömen,  elektromotorischen  Kräften  und  Widerständea 
im  CGS-System  die  Malszahlen  teils  zu  grols,  teils  zu  klein  ausfallen,  so  hat  der 
internationale  elektrische  Kongrefs  zu  Paris  1881  das  von  der  British 
Association  schon  früher  angewandte  „praktische  Mafssystem*'  angenommen, 
dessen  Einheiten  aus  denen  des  absoluten  Systems  entstehen  durch  Hinzufdgung 
passender  Potenzen  yon  10  als  Faktoren,  nämlich: 

1  Ampere  {Ä)  als  Einheit  der  Stromstärke  =  10-W«Z'/««-S 

1  Volt  (V)  als  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  =  lö^m^U*lH-\ 
1  Ohm  (i2)  als  Einheit  des  Widerstandes«  10^lt-\ 
verbunden  durch  die  Ohmsche  Gleichung  (§  318,  1): 

Zur  bequemen  Messung  dienen  noch  folgende  Bestimmungen: 
1  Ohm  =  1,06  S,  E.  (Siemens-Einheiten,  §  319). 
1  Ampere  scheidet  in  der  Sekunde  1,118  mg  Silber  aus  (§  340). 
Bunsen  =  1,8  - 1,9  Volt ;  Daniell  =  1,1  — 1,2  Volt. 


b.  Elektroma^etUmas  und  Elektrodynamik. 

§  321.  Hagnetisiemng  des  Eisens  durch  den  elektrischen  Strom. 
Der  elektrische  Strom  wirkt  nicht  nur  ablenkend  auf  die  Ma^etnadel, 
sondern  er  vermag  auch  in  seiner  Nähe  befindliche  Teilchen  von  un- 
magnetischem Eisen  zu  magnetisieren.  Legt  man  über  den  horir 
zontal  ausgespannten  Schliefsungsdraht  einer  Kette  ein  Blatt  steifen  Papiers 
und  streut  auf  dieses  Eisenfeilspäne,  so  ordnen  sich  die  Eisenteilchen  in 
Reihen,  welche  quer  über  den  Draht  laufen  und  auf  seiner  Richtung  senk- 
recht stehen  (vergl,  §  297).  Ein  quer  über  den  Draht  gelegtes  Eisen- 
jstäbchen  wird -in  einen  Magnet  verwandelt,  dessen  Pole  sich  nach  der 
Amp^reschen  Regel  (§  315)  bestimmen  lassen.  Stärkere  magnetische 
Wirkungen  werden  erzielt,  indem  man  einen  geraden  oder  hufeisenförmig 
gebogenen  Stab  von  weichem  Eisen  mit  einer  Kupferdrahtspirale  um- 
giebt,  deren  Windungen  behufs  der  Isolierung  mit  Seide  umsponnen  sind. 
Solange  ein  elektrischer  Strom  durch  den  Draht  fliefst,  wird 
der  Eisenstab  in  einen  Elektromagnet  verwandelt,  der  alle  Eigen- 
schaften eines  Stahlmagnets  besitzt.  Beim  Aufhören  des  magnetisierenden 
Stromes  verschwindet  der  Magnetismus  des  Stabes  bis  auf  einen  mehr  oder 
minder  beträchtlichen  Rest,  der  von  der  Koercitivkraft  des  Eisens  (§  294) 
herrührt.  Hufeisenförmige  Elektromagnete  können  wie  Stahlmagnete  mit 
einem  beide  Pole  verbindenden  Anker  von  weichem  Eisen  armiert  werden. 
Die  Stärke  des  erregten  Magnetismus  ist  (innerhalb  gewisser  Grenzen) 
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<ler  Intensität  des  magnetisierenden  Stromes  und  der  Anzahl 
der  Drahtwindnngen  proportional.  Der  Grad  des  Magnetismns, 
welchen  ein  Elektromagnet  aus  weichem  Eisen  anzunehmen  fähig  ist,  über- 
trifft bei  weitem  den  der  kräftigsten  Stahlmagnete.  Ein  Stahlstab  wird 
kräftig  und  dauernd  magnetisiert,  indem  man  denselben  mehrmals  in  gleichem 
Sinne  durch  eine  vom  elektrischen  Strom  durchflossene  Kupferdrahtspirale 
hindurchzieht. 

Die  besten  Legem annschen  hufeisenförmigen  Stahlmagnete  Yermochten  bei 
600  g  Gewicht  12-13  kg  zu  tragen,  gröisere  Magnete  von  30— 50  kg  tragen  etwa 
das  fünffache  ihres  eigenen  Gewichtes.  Henry  und  Ten  Eick  konstruierten  einen 
Elektromagnet,  welcher  bei  27  kg  Gewicht  935  kg,  also  das  34fache  seines 
Gewichtes  zu  tragen  vermochte.  Ein  kleiner,  hufeisenförmiger  Elektromagnet  von 
-25  mm  Länge  und  15  mm  Breite  trug  das  420 fache  seines  Gewichtes. 

Die  magnetische  Erregung  eines  hufeisenförmigen  Elektromagnets  ist  ver- 
bältnism&fisig  sehr  viel  stärker,  wenn  beide  Pole  durch  einen  Anker  verbunden 
«lud,  als  wenn  die  Tragkraft  jedes  Poles  einzeln  geprüft  wird.  Unterbricht  man 
den  magnetisierenden  Strom,  während  die  Pole  des  Hufeisens  durch  den  Anker 
verbunden  sind,  so  bleibt  letzterer  an  den  Polen  haften,  indem  auch  nach  dem 
Aufhören  des  Stromes  in  dem  geschlossenen  Elektromagnet  ein  beträchtlicher  Grad 
von  Magnetismus  zurückbleibt,  welchen  man  den  remanenten  Magnetismus  nennt. 
Bellst  man  jetzt  den  Anker  los,  so  verschwindet  dieser  remanente  Magnetismus 
bis  auf  eine  geringe  Spur  von  permanentem  Magnetismus,  welcher  von  der  auch 
im  weichen  Eisen  vorhandenen,  geringen  Eoercitivkraft  herrührt.  Bei  dem  Wechsel 
der  Stromrichtung,  durch  den  Stromwender,  föllt  sofort  der  Anker  ab,  wenn  man 
die  Pole  des  Hufeisens  nach  unten  gerichtet  hat. 

Auch  der  Entladungsstrom  der  Leydener  Batterie  vermag  die  Magnetnadel 
abzulenken  und  Stahlnadeln  zu  magnetisieren,  doch  sind  hier  die  Gesetze  der 
Magnetisierung,  namentlich  auch  was  die  Bestimmung  der  Pole  betrifft,  weniger 
einfach,  weil  der  Entladungsstrom  der  Batterie  aus  einer  Reihenfolge  abwechselnd 
entgegengesetzter  Ströme  zusammengesetzt  ist  (§  280). 

§  322.  Hagnetismus  und  Diamagnetismus  der  Körper.  Mittelst 
der  durch  den  elektrischen  Strom  erzeugten,  kräftigen  Elektromagnete  ist 
es  Faraday  gelungen  nachzuweisen,  daCs  der  Magnetismus  eine  viel  all- 
gemeiner verbreitete  Eigenschaft  der  Materie  ist,  als  man  früher  ange« 
nommen  hatte  (vergl.  §  294).  Faraday  machte  (1845)  die  merkwürdige 
Entdeckung,  dajjs  auDser  Eisen,  Nickel  und  Kobalt  und  den  Verbindungen 
dieser  Metalle  auch  die  meisten  anderen  metallischen  und  nichtmetallischen 
Substanzen,  unter  Einwirkung  hinreichend  kräftiger  Elektromagnete, 
magnetische  Eigenschaften  zeigen,  und  dails  dieselben  in  zwei  Gruppen  zer- 
fallen, indem  die  einen  von  den  Magnetpolen  angezogen,  die  anderen 
abgestofsen  werden.  Faraday  nannte  die  letzteren  diamagnetische 
Substanzen.  Man  prüft  das  magnetische  oder  diamagnetische  Verhalten  der 
Körper  am  besten,  indem  man  dieselben  in  Form  kleiner  Stäbchen  an  einem 
Seidenfaden  zwischen  den  einander  genäherten  Magnetpolen  aufhängt.  Bei 
ISrregung  des  Magnetismus  nehmen  die  Stäbchen  entweder  die  axiale 
Stellung,  d.  h.  die  Richtung  der  Verbindungslinie  beider  Pole,  oder  die 
äquatoriale  Stellung,  nämlich  senkrecht  zu  jener  Verbindungslinie  an,  je 
nachdem  ihre  Substanz  magnetisch  oder  diamagnetisch  ist.  Unter  den  Me- 
tallen sind,  auDser  den  oben  genannten,  magnetisch:  Mangan,  Palladium, 
Platin  u.  s.  w.,  dagegen  diamagnetisch  vorzüglich:  Wismut,  nächstdem 
Antimon,  Zink,  Zinn,  Blei,  Silber,  Kupfer,  Gold  u.  s.  w. 
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FlflsBigkeitän  briogt  man  in  kleinea  Mengen  in  Sache,  uhrglasförmige  Sch&l- 
ctiea,  welche  auf  die  ein&mler  zugewendeten  Spitzen  der  Magnetpole  gesetzt  werdeii. 
WäBBer,  Alkohol,  Schwefelsaure  n.  b.  w.  dnd  diams^etisch.  Auch  die  gasfiirmigea 
Körper  erleiden  magnetiscbe  £inwirkDngeii.  Sauerstoffgas  ist  magnetisch, 
die  meisten  anderen  Gase  mehr  oder  minder  diaraagneüBch.  Merkwürdig  ist  da» 
magnetische  Verhalten  der  Erystalle,  indem  die  Richtung,  welche  ein  zviBchen  dea 
Magnetpolen  aufgeh&ngter  Kristall  annimmt,  nicht  nur  von  dem  Magnetismus  oder 
DiamagnetiBmua  der  Substanz,  sondern  anch  von  der  molekolaren  Stroktur,  nament- 
lich von  äffr  Richtui^;  der  Blätterdurcbg&nge  des  Kry atalles  (§  22),  abhängt. 

Tyndall  bat  nacbgeviesen,  dafs  die  diamagnetischen  gOrper,  ähnlich  wie  di« 
magoetisctien,  zwischen  den  Magnetpolen  eine  Polarit&t  annehmen,  welche  aber  der 
dea  Eisena  entgegengesetzt  ist,  bo  dals  der  Nordpol  im  Wismut  einen  Nordpol,  der 
SOdpoI  aber  einen  SQdpol  bervomift. 

§  323.  Anwendung  des  Elektroma^ttiamni  ala  bewegender  Kraft. 
BitcUu  rotierender  Hagnet;  Btromnnterbreoher.  Hao  hat  zahlreicbö 
Torrichtaiigeu  hergestellt,  welche  dazu  dienen,  die  Anoehnngskraft  der 
Elektro  magnetfi  znr  Erzengcmg  andauernder  Bewegnagen  zn  benutzen.  Als 
Beispiel  dient  der  rotierende  Magnet  von  Bitcbie  (1836). 

Vor   den   anfw&rts   gerichteten  Polen 
Fig.  i7i.  2f  und  S   eines    hnfeisenfOrmigen    StaM- 

magnets  NAS  (Fig.  271),  der  mit  Vorteil 
dnrch  einen  Elektromagnet  ersetzt  werden 
kann,  ist  ein  Anker  von  weichem  Eisen  SC 
nm  eine  lotrechte  Axe  drehbar.   Der  Anker 
ist   mit   einer  Spirale   tob   mit  Seide  be- 
sponnenem  Knpferdraht  nmgeben.   Die  En- 
den des  Drahtes  sind  an  den   ihnen   za- 
gewandten  Hälften  eines  Messingringes,  die 
durch  eine  schmale,  nicht  leitende  Scldcht 
von  einander  getrennt  sind,  unten  angelotet. 
Der  Afessiugring,    der  als  Stromwender 
(I  315)  dient,  ist  isoliert  auf  der  Axe  be- 
festigt, die  zugleich  den  Anker  BC  trägt. 
Bei  der  Drehung  um  die  Axe  gehen   die 
Endflächen  des  Ankers  tkber  die  Pole  dea  Stahlmaguets.     Anf  dem  Strom- 
wender schleifen  zwei  Mesaingfedern,   die  an  Klemmschranben  (+  und  — ) 
befestigt  and  von  diesen  aus  dnrch  Leitungsdrähte  mit  den   gleichnamigen 
Polen  einer  galvanischen  Kette  in  Verbindung  gesetzt  sind. 

Der  durch  die  Drahtspirale  dea  Ankers  BC  geschlossene  Strom  ver- 
wandelt diesen  in  einen  Elektromagnet,  dessen  Pole  von  den  ungleich- 
namigen Polen  des  Stahlmagnets  angezogen  werden.  Die  Isolierschicht  des 
Stromwenders  ist  aber  so  gestellt,  dafe  in  dem  Augenblick,  wo  die  Pole 
des  Ankers  denen  des  Stahlmagnets  gegenüberstehen,  die  Messingfedem  aber 
die  Isolierstreifen  hinwe^Ieiten,  so  dafe  die  Feder,  welche  vorher  mit  dem 
positiven  Pol  der  Kette  in  Verbindung  stand,  nunmehr  mit  dem  negativen 
Pol  in  Verbindung  tritt  und  umgekehrt.  Dadurch  wird  die  Richtung  des 
Stromes  in  der  Drahtspirale  und  infolgedessen  die  Polarität  des  Elektro- 
raagnets  umgekehrt,  die  vorher  angezogenen  Pole  werden  jetzt  abgestoßen» 
und  der  Anker  dreht  sich  um  180",  worauf  von  neuem  eine  Umkehrung- 
der  Stromricbtung  und  ein  Wechsel  der  Polarität  eintritt  u,  s.  £ 
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Auf  diese  Weise  wird  eine  kontinuierliche  Rotation  des  Ankers  her- 
vorgebracht, welche  so  lange  andauert,  wie  die  Kette  in  Wirkung  bleibt, 
und  die,  wenn  der  magnetisierende  Strom  kräftig  genug  ist,  auf  ein  leichtes 
Räderwerk  übertragen,  oder  selbst  zum  Emporwinden  eines  Gewichtes  oder 
zur  Erzeugung  anderer  mechanischen  Arbeitsleistungen  verwendet  werden 
kann.  Wird  die  Richtung  des  elektrischen  Stromes  oder  die  Polarität  des 
Magnets  umgekehrt,  so  erfolgt  die  Drehung  des  Ankers  in  der  entgegen- 
gesetzten Richtung. 

Eine  andere  Anwendung  des  Elektromagnetismus,  von  welcher  später 
(§  333)  ein  wichtiger  Gebrauch  gemacht  werden  wird,  bildet  der  selbst- 
thätige  Stromunterbrecher,  welcher  auch  unter  dem  Namen  des  Wagner- 
schen  oder  Neefschen  Hammers  (1839)  bekannt  ist. 

Dem  Elektromagnet  A  (Fig.  272)  steht  Fig.  272. 

der  Anker  B  aus  weichem  Eisen  gegen- 
über, welcher  am  Ende  der  elastisch  federn- 
den, bei  Q  befestigten  Stahllamelle  BG 
angebracht  ist.  Diese  trägt  bei  J)  ein 
Platinblättchen,  welches  mit  der  Platin- 
spitze der  Schraube  B  in  leitender  Be- 
rührung steht.  Der  Strom  geht  vom  posi- 
tiven Pol  der  Kette  über  GBBB  durch  die  Drahtspiralen  des  Elektro- 
magnets  A  und  kehrt  von  da  nach  dem  negativen  Pol  der  Kette  zurück. 
Sobald  die  Kette  geschlossen  wird,  wird  der  Magnetismus  in  A  erregt 
und  der  Anker  B  angezogen.  Dadurch  wird  aber  die  leitende  Berührung 
zwischen  D  und  B  aufgehoben  und  der  Strom  unterbrochen.  Der  Elektro- 
magnet A  wird  infolgedessen  unwirksam,  durch  die  Elasticität  der  Stahl- 
lamelle BG  wird  der  Anker  wieder  emporgehoben,  sobald  aber  dadurch 
die  Berührung  bei  D  wiederhergestellt  wird,  beginnt  die  Wirksamkeit  des 
Stromes  von  neuem,  der  Anker  wird  wieder  angezogen  u.  s.  f.  Dadurch 
wird  die  Lamelle  BG  m  fortdauernde  Schwingungen  versetzt  und  man 
erhält  einen  diskontinuierlichen,  fortwährend  sich  selbst  unterbrechenden 
Strom.  Die  Häufigkeit  der  Unterbrechungen  kann  durch  Verstellung  der 
Schraube  B^  sowie  durch  Abänderung  der  bei  B  angebrachten  Masse  des 
Ankers  geregelt  werden. 

In  ähnlicher  Weise  ist  es  möglich,  mittelst  des  elektrischen  Stromes  die 
Schwingungen  einer  Stimmgabel  während  unbegrenzter  Zeit  angeschwächt  zu  er- 
halten oder,  wie  es  bei  den  elektrischen  Uhren  geschieht,  die  Schwingungen 
des  Uhrpendels,  anstatt  durch  Federn  oder  Gewichte,  durch  den  elektrischen  Strom 
zu  unterhalten.  Ilie  Bewegungen  eines  Uhrwerkes  können  femer  durch  isolierte 
Drahtleitungen  an  beliebig  viele,  an  verschiedenen  Orten  aufgestellte  Uhrwerke 
übertragen  werden.  Da  bei  jeder  Unterbrechung  und  Wiederherstellung  des 
Stromes  die  Elektromagnete  sämtlicher  durch  die  Drahtleitung  verbundenen  Uhren 
genau  gleichzeitig  ihre  Anker  anziehen,  und  deren  Bewegung  auf  das  Räderwerk 
in  gleicher  Weise  übertragen  wird,  so  ist  der  Gang  aller  dieser  Uhren  genau 
übereinstimmend  mit  der  ihre  Bewegung  regulierenden  Normaluhr. 

Die  früher  gehegten  Erwartungen,  dals  man  den  Elektromagnetismus  als 
Triebkraft  im  gro&en  zum  Ersatz  der  Dampfmaschinen  werde  anwenden  können, 
sind  nicht  in  Erfüllung  gegangen.  Die  zu  überwindende  Schwierigkeit  liegt  einer- 
seits darin,  dals  die  Anziehungskraft  der  Elektromagnete  mit  wachsender  Ent- 
fernung des  Ankers  sehr  schnell  abnimmt,  andererseits  in  dem  Umstand,  dais  aus 
später  (§  331)  zu  erläuternden  Gründen  durch  die  Bewegung  der  Maschine  selbst 
eine  beträchtiiche  und  mit  der  Bewegungsgeschwindigkeit  wachsende  Schwächung 
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ik:  erregendeu  Stromes  stattfindet,  endlich  aber  darin,  daü  iu  der  Kette  ein  der 
erzielten  Aibeitaleistung  proportionaler  Verbrauch  von  Zink  und  Ton  den 
EiregungaflüBgigkeiten  der  Kette  (§  344)  stattfindet,  welcher  im  Verhältnis 
zui-  gewonnenen  Arbeit  weit  kosUpiel^r  ist,  als  das  Feuerungsmaterial  der  Dampf- 
miiachinen.    (Vei^l.  §  332.) 

§  324.    Telef^phie.    Schon  vor  Eatdeckimg  der  galvanischen  Ströme 

iinil  im  vorigen  Jahrhundert  Vorschläge  gemacht  worden,  die  Fortpflanzung 
■kr  Elektricitat  in  Metalldrähten  zur  Mitteilnng  von  Signalen  anf  grölsere 
Entfernungen  anzuwenden.  Nach  Entdeckung  der  galvanischen  Elettrieität 
schlug  Sömmering  (1808)  vor,  die  Zersetzung  des  Wassers  durch  den 
galvanischen  Strom  zu  telegraphischen  Zeichen  zu  benutzen,  indem  er  beide 
Stationen  durch  24  Paar  isolierte  Drähte  verbinden  wollte,  den  24  Buch- 
staben des  Alphabets  entsprechend.  Ganfs  (1833)  und  Steinheil  (1837) 
wendeten  zuerst  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  zu  telegraphischen 
Zwecken  an.  Auf  demselben  Prinzip  beruht  der  Nadeltelegraph  von 
Wheatstone  (1837).  An  der  zeichenempfangenden  Station  B  sind  zwei 
Magnetnadeln,  von  Multiplikatorge winden  umgeben,  aufgestellt  Die  Draht- 
windungen stehen  durch  einen  isolierten  Leitungsdraht  in  Verbindung 
mii  der  zeichengebenden  Station  A.  Sobald  der  Strom  der  in  A  auf- 
jrestellten  Kette  mittelst  einer  Kommntator Vorrichtung  {§  315)  in  ent- 
>re^engesetztem  Sinne  durch  die  Drahtleitnng  gesendet  wird,  erleiden  die 
Magnetnadeln  in  B  Ablenkungen  nach  der  entgegengesetzten  Seite.  Durch 
Ziiiammenstellnng  mehrerer  auf  einander  folgenden  Zeichen  lassen  sich 
verschiedene,  den  einzelnen  Buchstaben  des  Alphabets  entsprechende  Signale 


§  325.  Zeig^ertelegraph.  Der  ebenfalls  von  Wheatstone  angegebene 
und  namentlich  durch  Siemens  (1848)  vervollkommnete  Zeigertelegraph,  der 
zwar  in  der  Praxis  nicht  mehr  zur  Anwendung  kommt,  jedoch  flir  Unterrichts- 
zvrecke  dienlich  ist,  beruht  anf  folgendem  Prinzip.  An  der  zeichengebenden 
Station  A  (Fig.  273)  sei  eine  Scheibe  aufgestellt,  welche  an  ihrem  Umfang  24  Metall- 

Ffg.  l'.f. 


1il:lttchen  trägt,  die  mit  den  24  Buchstaben  des  Alphabets  bezeichnet  und  dorch 
abwechselnde  Stücke  aus  isolierender  Kautsch ukmasse  von  einander  getrennt  sind. 
Cm  den  Mittelpunkt  C  der  Kreisscheibe  ist  die  metallische  Kurbel  CD  mittelst 
'lej  bei  J)  angebrachten  Handgriffes  drehbar.  Sieben  nun  die  21  am  Umfang  an- 
^elirachten  Metallblättchen  sämtlich  mit  dem  positiven,  die  Umdrehungsaxe  C  aber 
riit  dem  negaliven  Pol  der  Kette  K  in  Verbindung,   so   wird   der  Strom  so   oft 
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geschlossen  und  wieder  unterbrochen  werden,  als  bei  Drehung  der  Kurbel  das 
£nde  D  über  ein  Metallblättchen  weggleitet.  Der  Strom  wird  nun  durch  die 
Drahtleitung  LL  nach  der  zeichenempfangenden  Station  B  geleitet,  wo  er  die 
Drahtspiralen  des  Elektromagnets  3f  durchläuft,  vor  dem  der  Anker  N  aufgestellt 
ist.  Eine  elastische  Feder  hält  den  Anker  in  einer  gewissen  Entfernung  vom 
Elektromagnet,  solange  dessen  Magnetismus  nicht  erregt  wird.  Bei  jeder  SchlieDsung 
und  Öffnung  des  Stromes  wird  der  Anker  einmal  angezogen  und  wiederlosgelassen. 
Mittelst  eines  Hebels  P,  dessen  Enden  in  die  Zähne  eines  Rades  E  eingreifen, 
wird  die  Bewegung  des  Ankers  auf  das  Zahnrad  so  ttberträ^en»  dä&  dasselbe,  so 
oft  der  Anker  angezogen  wird,  um  einen  Zahn  vorrückt.  Das  Rad  trägt  24  Zähne, 
•und  auf  der  Axe  desselben  ist  ein  Zeiger  befestigt-,  dessen  Ende  S  bei  jeder  Um- 
drehung den  Umfang  der  Zeichenscheibe  U  durchläuft.  Dieser  Umfang  ist  in  2^ 
gleiche  Abschnitte  geteilt,  die  mit  den  24  Buchstaben  des  Alphabets  bezeichnet 
sind.  So  oft  der  elektrische  Strom  einmal  unterbrochen  und  wiederhergestellt 
wird,  rückt  der  Zeiger  um  ein  Buchstabenzeichen  weiter,  so  dais  seine  Bewegung 
der  des  Hebels  CB  an  der  zeichengebenden  Station  A  genau  entspricht  Stehen 
anfänglich  beide  Zeiger  auf  demselben  Buchstaben,  z.  B.  A,  so  werden  dieselben 
auch  bei  Drehung  der  Kurbel  stets  genau  übereinstimmen,  so  dais,  wenn  der 
Telegraphist  bei  A  seinen  Zeiger,  z.  B.  nach  einander  auf  die  Buchstaben  TEL  u.  s.  w. 
«teilt,  die  entsprechenden  Buchstaben  auf  der  Zeichenscheibe  bei  B  abgelesen 
werden  können« 

§  326.  Schreibtelegraph.  Das  gegenwärtig  allgemein  verbreitete 
System  ist  das  des  Morseschen  Schreibtelegraphen  (1844).  An  der 
zeiclienempfangendeu  Station  B  (Fig.  274)  ist  der  Elektromagnet  ilf  auf- 
gestellt, dessen  Anker  N  an  dem,  um  die  Axe  C  drehbaren  Hebel  liJP  be- 
festigt ist.  So  oft  der  Anker  angezogen  wird,  wird  der  am .  anderen  Ende 
des  Hebels  befestigte  Schreibstift  (Farbenrädchen)  P  gegen  den  Papier- 
streif SS  gedrückt,  welcher  durch  ein  Uhrwerk  mit  gleichförmiger  Ge- 
schwindigkeit zwischen  zwei  sich  drehenden  Walzen  W  hindurchgezogen 
wird.  Durch  den  Schreibstift  P  wird  auf  dem  Papierstreif  ein  vertiefter 
Eindruck,  oder,  wenn  der  Stift  mit  einem  Farbstoff  versehen  ist,  ein  farbiger 
Strich  hervorgebracht,    solange   der  Elektromagnet    in   Thätigkeit  bleibt. 

Fig.  274. 


Bei  Öffnung  des  Stromes  wird  durch  eine  Feder  der  Anker  gehoben  und 
der  Schreibstift  vom  Papierstreif  entfernt.  Bleibt  der  Strom  nur  während 
eines  Augenblicks  geschlossen,  so  entsteht  auf  dem  Papierstreif  nur  ein 
Punkt,  bei  längerer  Schliefsung  ein  Strich,  dessen  Länge  von  der  Dauer 
des  Stromes  abhängt.    Aus  einer  Kombination  solcher  Punkte  und  StricUe 

24* 


372  Elektromagnetismus.  §§  326—328- 

lädst  sich  nun  leicht  ein  Alphahet  zusammensetzen,  indem  z.  B.  der  Bach- 
stabe a  durch  das  Zeichen  • — ,  b  durch  — •••,  c  durch u.  s.  w. 

bezeichnet  wird,  wobei  für  die  am  häufigsten  vorkommenden  Buchstaben 
die  einfachsten  Zeichen  gewählt  werden.  Die  Schließung  und  öffiiung  des 
Stromes  geschieht  mittelst  des  an  der  zeichengebenden  Station  Ä  befind- 
lichen Schlüssels.  Wird  der  um  JP  drehbare  Metallhebel  DF  mittelst 
des  Knopfes  D  niedergedrückt,  so  wird  dadurch  der  Strom  der  Kette  K 
geschlossen.  Beim  Aufhören  des  Druckes  wird  der  Hebel  durch  eine 
elastische  Feder  gehoben  und  dadurch  der  metallische  Kontakt  bei  JD  auf- 
gehoben und  der  Strom  unterbrochen.  (Durch  den  in  der  Figur  274  als. 
abgebrochen  dargestellten  Leitungsdraht  läfst  sich  alsdann  der  Schlüssel  mit 
einem  Schreibapparat  der  Station  A  in  Verbindung  bringen  und  dies& 
Station  dadurch  zur  zeichenempfangenden  machen.)  Der  Telegraphist  bei  A 
kann  also  durch  momentanes  oder  während  kurzer  Zeit  andauerndes  Nieder- 
drücken des  Knopfes  2>  nach  Belieben  auf  dem  Papier  der  Station  B' 
Punkte  oder  Striche  erzeugen,  durch  deren  Kombination  die  zu  telegra- 
phierenden Buchstaben  zusammengesetzt  werden.    Nach  jedem  Buchstaben 

wird  eine  kurze,  nach  jedem  Wort  eine  etwas  längere  Pause  gemacht, 

» 
Die  Drahtleitung  zwischen  den  beiden  telegraphisch  verbundenen  Stationen 
muia  wohl  isoliert  sein.  Die  durch  die  Luft  ausgespannten  Drähte  werden  zu 
diesem  Zweck  an  den  Telegraphenstangen  durch  isolierende,  glockenförmige  Träger 
aus  Glas  oder  Porzellan  befestigt.  Unterirdische  oder  unterseeische  Leitungen 
werden  mittelst  einer  Umhüllung  von  Guttapercha  isoliert.  Zur  Leitung  wird  ent- 
weder Kupferdraht,  oder  bei  längeren  Luftleitungen  in  der  Regel,  der  grölseren 
Billigkeit  wegen,  verzinkter  Eisendraht  verwendet.  Zur  Hin-  und  Rückleitung  de» 
Stromes  würden  für  jedes  Signal  zwei  Leitungsdrähte  erforderlich  sein,  und  in 
der  That  wendete  man  anfanglich  solche  Doppelleitungen  an,  bis  Steinheil  (1838) 
zeigte,  dals  eine  einfache  Drahtleitung  hinreichend  sei,  indem  man  zur  Rück- 
leitung des  Stromes  den  Erdkörper  benutzen  könne.  Es  ist  zu  diesem  Zweck  nur 
erforderlich,  die  Enden  des  Leitungsdrahtes  mit  den  in  das  feuchte  Erdreich  ver- 
grabenen, oder  in  das  Wasser  eines  Brunnenschachtes  versenkten  Metallplatten. 
ISE  zu  verbinden. 

Beim  Beginn  einer  Depesche  muis  die  Aufmerksamkeit  des  zeichenempfangen- 
den Beamten  durch  ein  Glockensignal  erregt  werden.  Dieses  wird  erzeugt,  indenn 
man  entweder  den  Ankerhebel  eines  Elektromagnets  unmittelbar  gegen  eine  kleine 
Metallglocke  schlagen  lälst,  oder  indem  durch  die  Schwingungen  desselben  ein  zu 
diesem  Zweck  aufgestelltes  Läutewerk  in  Bewegung  gesetzt  wird. 

Von  Hughes  in  New- York  ist  (1861)  der  Drucktelegraph  hergestellt 
worden,  durch  welchen  die  übersendete  Depesche  in  gewöhnlichen  Buchstaben  auf 
Papier  abgedruckt  wird,  endlich  (1865)  durch  Caselli  der  sogenannte  Pantele- 
graph,  der  eine  getreue  Nachbildung  einer  jeden  Zeichnung  oder  Schrift  auf  der 
zeichenempfangenden  Station  ermöglicht. 

Der  telegraphische  Verkehr  ist  wesentlich  beschleunigt  worden  durch  die 
glückliche  Lösung  der  Aufgabe,  mehrere  Depeschen  gleichzeitig  auf  demselben 
Leitungsdraht  zu  befördern.  Durch  den  Meyerschen  Multiplex  lassen  sich 
stündlich  80  bis  100  Telegramme  von  durchschnittlich  zwanzig  Worten  verarbeiten* 

§  327.  Drehung  von  Magnetpolen  um  Stromleiter  und  von  Strom- 
leitern um  Magnetpole.  Oben  (§  315)  ist  gezeigt  worden,  dafe  die  Kraft,, 
welche  ein  von  einem  Strom  durchflossener  Draht  auf  einen  Magnetpol 
ausübt,  von  allen  früher  betrachteten  Kräften  sich  durch  den  merkwürdigen 
Umstand  unterscheidet,   dafs  ihre  Richtung  senkrecht  auf  der   durch 
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Stromleiter  und  Magnetpol  gelegten  Ebene  steht,  and  daüs  di»- 
£3lbe,  wenn  man  einen  Magnetpol  iEolieren  könnte,  eine  dauernde  Drehung 
des  Magnetpoles  um  den  Stromleiter  lieryorbringeu  würde.  Da  jeder  Wir- 
kung in  der  Natnr  eine  gleiche  Gegenwirkung  entspricht,  so  obt  seiner- 
seits ein  feststehender  Magnetpol  anf  einen  in  seiner  Nähe  befindlichen 
Stromleiter  eine  Wirkung  ans,  vermöge  deren  der  Stromleiter,  wenn  er  be- 
weglich ist,  eine  dauernde  Drehung  nm  den  Magnetpol  vollftthrt. 

Beide  Arten  von  elektromagnetischen  17m- 
<Irehungsbewegungen  sind  von  Farada;  anf  folgende  "k-  ^''^■ 

Weise  verwirklicht  worden:  '  * 

1.  Drehung  des  Magnetpoles  am  den 
Stromleiter.  Zwei  parallele,  mit  ihren  gleich- 
namigen Polen,  z.  B.  den  Nordpolen,  nach  abwärts 
gerichtete  Magnetst&bchen  (ns,»s  Fig.  275)  sind  durch 
«inen  Querdraht  in  Form  eines  H  verbunden  und 
mittelst  einer  Stahlspitze  bei  C  frei  drehbar  auf- 
gehängt. Die  Spitze  taucht  in  ein  Quecksilber- 
n&pfchen,  welches  das  obere  Ende  des  vertikalen 
Leitungsdrahtes  BC  bildet.  Das  System  der  Magnetr 
«täbe  ist  ferner  von  einer  ringförmigen,  hälzemen, 
mit  Quecksilber  gefüllten  Rinne  AA   umgeben,  in 

welche    die  Platinspitze    eines    von  C   ausgehenden  '''«■  ^*- 

^uerdrabtes  OD  taucht.    Die  Qaecksilberrinue  steht  ' 

mit  dem  negativen,  der  Leitungsdraht  B  mit  dem 
positiven  Po!  der  Kette  in  Verbindni^,  so  dalä  der 
positive  Strom  von  B  über  CDA  znr  Kette  zurück- 
kehrt. Der  in  BC  aufsteigende  Strom  wirkt  auf  die 
Magnetpole  nn  und  versetzt  das  System  der  Magnet- 
stäbe in  eine  Drehung,  deren  Richtung,  wie  sich  ans 
der  Ampfereschen  Regel  (§  315)  ergiebt,  umgekehrt  . 
wie  die  Drehung  eines  Uhrzeigers  stattfindet.  Wenn 
«ntweder  die  Richtung  des  Stromes,  oder  die  Polarität 
der  M^petstäbe  umgekehrt  wird,  geht  die  Drehungs- 
lichtung  in  die  entgegengesetzte  aber. 

2.  Drehung  des  Stromleiters  nm  den 
Magnetpol.  Auf  dem  oberenEnde  des  feststehenden 

Maguetstabes  NS  (Fig.  276)  schwebt,  mittelst  einer  Spitze  frei  drehbar,  der  Kupfer- 
drahtbügel ABA,  dessen  Enden  mit  Flatinspitzen  versehen  sind,  die  in  die  ring- 
förmige Quecksilberrinne  AA  tauchen.  Diese  ist  mit  dem  negativen  Pol  der  Ketta 
verbunden,  während  der  positive  Poldraht  in  ein  bei  B  angebrachtes  Quecksilber- 
näpfchen taucht.  Der  positive  Strom  teilt  sich  von  B  ans  und  strflmt  in  beiden 
Armen  des  Drahtbügels  abwärts  in  der  Richtung  BA.  Die  Wirkung  des  näheren 
Magnetpoles  N  überwiegt  die  schwächere  des  entfernteren  Poles  S  und  dreht  den 
Drahtbtlgel  im  Sinne  eines  Uhrzeigers.  Beim  Wechsel  der  Stiomrichtung,  oder 
l)ei  Umkehmng  der  Magnetpole  wird  die  Drehnngsricbtung  die  entgegengesetzte. 

§  328.  ADziehong  and  Abitofsnng  zweier  elektriacben  Btröme. 
Durch  die  Betrachtnng  der  Wechselwirkung  zwischen  elektrischen  Strömen 
imd  Magnetpolen  wnrde  Ampere  zu  der  Vermutung  geföhrt,  dafe  auch 
zwei  bewegliche  Stromleiter  eine  mechanische  Wirkung  aof  einander  aus- 
üben möchten.  In  der  Tbat  erwies  sich  diese  Yermutnng  als  richtig,  und 
die  von  Ampire  (1823)  in  betreff  dieser  Wirkung  ermittelten  Gesetze 
lassen  sich  in  folgende  Sätze    zusammenfassen: 
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Zwei  parallele  Stromleiter  ziehen  einander  an,  wenn  sie  von 
gleichgerichteten,  stofsen  einander  ab,  wenn  sie  von  entgegen- 
gesetzt gerichteten  Strömen  durchflössen  werden,  —  Kreuzen 
sich  zwei  benachbarte  Stromleiter  unter  einem  beliebigen 
Winkel,  so  sind  die  anziehenden  und  abstofsenden  Wirkungen 
zwischen  ihren  einzelnen  Teilen  so  beschaffen,  dafs  sie  die: 
Stromrichtungen  parallel  und  gleich  zu  stellen  streben. 

Der  in  Form  eines  Rechtecks  gebogene  Leitungsdraht  ABCB  (Fig.  277)  sei 
an  einem  Seidenfaden  frei  drehbar  aufgehängt.  Die  beiden  Drahtenden  sind  toh 
einander  isoliert.  Das  eine  Ende  taucht  bei  E  in  ein  mittleres  Quecksilbemäpfchei^ 
das  mit  dem  positiven  Pol  der  Kette  in  Verbindung  steht,  das  andere  Ende  taucht 
in  ein  ringförmiges  Näpfchen,  von  welchem  das  mittlere  Näpfchen  umschlossen  ist^ 
und  das  mit  dem  negativen  Pol  verbunden  ist.    Infolge  dieser  Einrichtung  kann 

sich  das  Drahtrechteck  ringsum  frei  drehen,  ohne  dafs 
Fig.  277.  die   leitende  Verbindung   mit   den  Polen   der  Kette 

unterbrochen  wird.  Nähert  man  der  Rechtecksseite  CD 
einen  zweiten  parallelen  Leitungsdraht  FG^  so  be- 
obachtet man  eine  Anziehung  oder  Abstolsung,  je  nach- 
dem die  Stromrichtung  in  beiden  die  gleiche  oder  ent- 
gegengesetzte ist;  Nähert  man  dem  Rechteck  einen 
anderen,  ebenfalls  rechteckig  gebogenen  Draht,  so 
streben  sich  die  Ebenen  beider  Rechtecke  parallel,  mit 
übereinstimmenden  Stromrichtungen  zu  stellen.  Auch 
die  Wirkungen  von  Magnetpolen  auf  Stromleiter  lassen 
\Cf  sich  an  dem  beweglich  aufgehängten  Leitungsdraht 
leicht  nachweisen.  Wie  der  elektrische  Strom  eine  be- 
wegliche Magnetnadel  zu  seiner  Ebene  senkrecht  zu 
stellen  strebt,  so  stellt  sich  umgekehrt  die  Ebene  des 
beweglichen  Stromleiters  senkrecht  zur  Axe  eines 
hindurchgesteckten  Magnetstabes,  so  dais  der  Strom  den  Magnetstab  in  der  durch 
die  Ampäresche  Regel  bestimmten  Richtung  umkreist. 

Auch  der  Erdmagnetismus  wirkt  richtend  auf  den  Stromleiter,  indem  er 
dessen  Ebene,  wenn  derselbe  hinreichend  frei  beweglich  aufgehängt  ist,  senkrecht 
zur  Richtung  der  Deklinationsnadel  stellt. 

§  329.  Solenoitdströme.  Ampdres  Theorie  des  Hagnetismus  (1826). 
Die  im  vorhergehenden  Paragraphen  ertäuterten  Wechselwirkungen  zwischen 
elektrischen  Strömen  und  Magnetpolen  treten  in  verstärktem  Malso  hervor, 

wenn  man  an  Stelle  einer  Drahtwindnng 
ein  System  von  Drahtwindungen  anwendet, 
deren  Ebenen  unter  einander  parallel  sind. 
Einen  spiralförmig  gewundenen  Leitungs- 
draht AB  (Fig.  278),  dessen  Windungen 
sämtlich  in  gleichem  Sinne  vom  Strome 
durchlaufen  werden,  nannte  Ampere  ein 
Solenoid  {atoXriv,  Röhre),  Wird  ein  solches 
Solenoid  in  ähnlicher  Weise,  wie  das  Draht- 
rechteck (§  328),  frei  drehbar  aufgehängt^ 
so  stellt  sich  dasselbe  unter  Einflufs  des 
Erdmagnetismus  so,  dafs  die  Ebenen  sämt- 
licher Kreiswinduugen  zur  Richtung  der 
Deklinationsnadel  senkrecht  liegen,  die  Axe  des  Solenolds  also  der 
Deklinationsnadel    parallel    ist.     Überhaupt    verhält    sich    das    vom 
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Strom  durchflossene  Solenold  in  jeder  Beziehung  ähnlich  yde  die  Magnet- 
nadel, indem,  der  Amp Preschen  Regel  gemäfe,  dasjenige  Ende  dem  Nordpol 
entspricht,  welches,  wenn  man  es  sich  nach  oben  gekehrt  denkt,  vom  Strom 
im  umgekehrten  Sinne  eines  Uhrzeigers,  dasjenige  dem  Südpol,  welches  in 
der  Drehrichtung  des  Uhrzeigers  umkreist 
wird.    Werden  zwei  Solenoide  AB,  CD  ng.  270. 

(Fig.  279)  mit  ihren  Polen  einander  ge-        .  ^  ^  ^ 

nähert,    so  findet  Anziehung   oder  Ab-     ^^^^s=^j^.^^^^^^r-, 
sto&ung  statt,  je   nachdem   die   Strom-     ^[^^■HBi''^^^BHHir' 
richtungen  in  beiden  gleich  oder  entgegen- 
gesetzt sind.    Daher  findet,  wie  aus  der  Figur  ersichtlich,  wie  bei  Magntt« 
nadeln,    zwischen    ungleichnamigen    Polen   Anziehung,    zwischen 
gleichnamigen  aber  Abstofsung  statt.     Ebenso   wird  ein  Solenoidpol 
von  dem  gleichnamigen  Pol  einer  Magnetnadel  abgestoüsen,  von  dem  ungleich- 
namigen  aber  angezogen. 

Auf  dieses  Verhalten  der  Solenoidströme  gründete  Ampere  eine  neue  Theorie 
der  magnetischen  Erscheinungen,  durch  welche  die  magnetischen  Wirkungen  auf 
das  Vorhandensein  elektrischer  Strömungen  im  Innern  der  magnetischen  Körper 
zurückgeführt  werden.  Ampere  geht  nämlich  von  der  Vorstellung  aus,  dals  die 
Moleküle  des  Eisens  auch  im  unmagnetischeii  Zustande  von  kreisförmigen,  elek- 
trischen Molekularströmen  umflossen  werden,  deren  Wirkungen  nach  auJäenhin 
einander  aber  vollständig  aufheben,  weil  die  Ebenen  der  Kreisströme  regellos  nach 
allen  Richtungen  gekehrt  sind.  Der  Vorgang  der  Magnetisierung  besteht  darin, 
dals  die  Molekularströme  sämtlich  übereinstimmend  gerichtet  werden.  Dies  kann 
nach  §  328  entweder  durch  einen  galvanischen  Strom,  am  zweckmälsigsten  durch 
einen  spiralförmig  den  Eisenstab  umkreisenden  Solenoidstrom  geschehen,  der  die 
Ebenen  sämtlicher  Molekularströme  seinen  eigenen  Windungen  parallel  zu  stellen 
strebt  —  oder  durch  Annäherung  eines  Magnets,  dessen  Molekularströme  bereits 
parallel  gerichtet  sind.  Im  weichen  Eisen  sind  die  Moleküle  mit  greiser  Leichtig- 
keit drehbar;  deshalb  wird  dasselbe  leicht  magnetisch,  die  Ordnung  der  Moleküle 
dauert  aber  nur  so  lange,  wie  die  magnetisierende  Ursache  wirksam  ist.  Die  Koer- 
.  citivkraft  des  Stahles  dagegen  erklärt  sich  daraus,  dals  die  Moleküle  desselben 
eine  minder  freie  Beweglichkeit  besitzen,  so  dals  eine  stärker  magnetisierende 
Kraft  erforderlich  ist,  um  die  Molekularströme  parallel  zu  richten,  dals  dieselben 
aber  auch  nach  Aufhören  der  magnetisierenden  Ursache  ihre  parallele  Hichtuug 
beibehalten. 

B.  Induktionsströme. 

§  330J  Elektrische  Induktionsströme.  Durch  das  Entstehen 
oder  Verschwinden  eines  elektrischen  Stromes  werden  in  einem  dem 
Schliefeungsbogen  der  Kette  benachbarten  geschlossenen  Stromleiter  elek- 
trische Bewegungen  erzeugt,  welche  mit  dem  Namen  Induktionsströme 
bezeichnet  werden. 

a)  Wenn  dem  Schliefeungsdraht  AB  (Fig.  280)  einer  galvanischen 
Kette  K  ein  zweiter  Draht  CD  parallel  gegenübersteht,  dessen  Enden 
durch  ein  Galyanometer  G  zu  einer  in  sich  selbst  zurücklaufenden, 
geschlossenen  Leitung  verbunden  ßind,  so  wird  in  letzterem  ein  In- 
duktionsstrom erzeugt,  so  oft  ein  Strom  in  dem  induzierenden  Draht  AB 
entsteht  oder  verschwindet,  und  zwar  ist  der  durch  Schlie&en  der 
Kette  erzeugte  Induktionsstrom  oder  der  Schliefsungsstrom  seiner 
Richtung  nach  dem  induzierenden  Strom  entgegengesetzt,  der  durcli 
Verschwinden   des  induzierenden   Stromes   erzeugte   Öffnungsstrom   mit 
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dem  induzierenden  Strom  gleich  gerichtet,  wie  aas  der  Ablenknngs- 
richtnng  der  Magnetnadel  des  Galvanometers  G  erkannt  wird.  Solange  der 
Strom  in  AB  mit  gleichförmiger  Stärke  fortdauert,  findet  im  Indnktions- 

draht  CD  keine  Elektricitätsbewegung  statt. 
Fig.  280.  Dagegen  wird  durch  jede  Zu-  oder  Ab- 

nahme der  Stromstarke  im  induzierenden 
Draht  ein  Induktionsstrom  im  Indnktions- 
draht  hervorgerufen,  dessen  Starke  und 
Dauer  von  der  Grölse  und  Dauer  der 
Stromesschwankung  im  induzierenden  Draht 
abhängt.  Die  durch  öffnen  und  Schlieüsen 
der  Kette  erzeugten  Induktionsströme  sind 
von  unmeijsbar  kurzer  Dauer.  —  Da  die 
Stärke  des  Induktionsstromes  mit  der  Länge  der  einander  gegenüber- 
stehenden Drahtstrecken  AB,  CD  wächst,  so  giebt  man  denselben  zweck- 
mäMg  die  Form  zweier  parallel  neben  einander  aufgewundenen  Spiralen 
von  mit  Seide  besponnenem  Kupferdraht.  —  Auch  durch  den  Entladungs- 
strom einer  Leydener  Batterie  kann  in  einem  benachbarten  Draht  ein  In- 
duktionsstrom hervorgerufen  werden  (s,  oben  §  284). 

b)  Wenn  der  von  einem  konstanten  Strom  durchflossene  Draht  AB 
dem  geschlossenen  Stromleiter  CD&  genähert,  oder  von  demselben  ent- 
fernt wird,  so  entsteht  in  letzterem  ein  Induktionsstrom,  welcher  beim 
Annähern  dem  induzierenden  Strom  entgegengesetzt  (Annäherungsstrom), 
beim  Entfernen  aber  mit  demselben  gleich  gerichtet  ist  (Entfernungsstrom), 

Die  Induktionsströme  wurden  von  Faraday  im  Jahre  1831  entdeckt. 

§  331.  Hagnetoelektrische  Induktionsströme.  Beim  Einschieben 
eines  Magnetstabes  NS  (Fig.  281)  in  eine  geschlossene  Drahtspirale  wird 
in  den  Windungen  derselben  ein  Induktionsstrom  erregt;  beim  Herans- 
ziehen entsteht  ein  zweiter  Strom  von  entgegengesetzter  Richtung.  Das- 
selbe findet  statt,  wenn  ein  in  der  Spirale  steckender  Stab  von  weichem 
Eisen  magnetisiert  wird,  oder  seinen  Magnetismus  wieder  verliert. 
Die  Erregung  des  Magnetismus  kann  durch  Annäherung  an  die  Pole  eines 
Stahlmagnets,  oder  durch  einen  galvanischen  Strom  geschehen.  Die  Rich- 
tung der  in  diesen  Fällen  erzeugten  Induktionsströme  ergiebt  sich,  indem 
man  sich  den  Magnetstab  NS  nach  der  Amp^reschen  Theorie  (§  329) 
durch  ein  Soleno'ld,  oder  durch  ein  System  von  Molekularströmen  ersetzt 
denkt.  Der  beim  Hineinstecken  des  Magnets  in  die  Spirale,  oder  bei 
Erregung  des  Magnetismus  erzeugte  Induktionsstrom  ist  den  Molekular- 
strömen entgegengesetzt,  der  beim  Herausziehen  oder  beim  Verschwinden 
des  Magnetismus  erzeugte  Induktionsstrom  mit  ihnen  gleich  gerichtet.  Da 
z.  B.  um  den  nach  oben  gekehrten  Nordpol  des  Magnetstabes  die  Molekular- 
ströme umgekehrt  wie  ein  Uhrzeiger  kreisen,  so  würde  in  den  Windungen 
der  Spirale  (Fig.  281)  der  Induktionsstrom  beim  Hineinstecken  des  Magnet- 
stabes im  Sinne  der  Drehung  eines  Uhrzeigers,  beim  Herausziehen  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  fliefsen. 

Im  allgemeinen  werden  Induktionsströme  erregt,  so  oft  ein  Magnetpol  in 
der  Nähe  eines  geschlossenen  Leiters,  oder  ein  Leiter  in  der  Nähe  eines  Magnet- 
poles  bewegt  wird.  Nach  einer  von  Lenz  (1834)  aufgestellten  Regel  ist  die 
Richtung  der  durch  gegenseitige  Bewegungen  vonLeitern  und  Magnet- 
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Fig.  281. 
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polen  erzeugten  Induktionsströme  immer  so  beschaffen,  dafs  die 
durch  den  Induktionsstrom  erzeugten  elektromagnetischen  An- 
ziehungs-  oder  Abstofsungskräfte  auf  die  Bewegung  hemmend  ein- 
wirken. So  wird  z.  B.  durch  Annäherung 
der  parallelen  Drähte  AB,  CD  (Fig.  280) 
ein  entgegengesetzter  Strom  induziert.  Da 
aber  entgegengesetzt  gerichtete  Ströme  ein- 
ander abstoDsen  (§  328),  so  wirid;  die  Ab- 
stoCsung  der  Bewegung  entgegen,  ebenso 
bei  Entfernung  der  Drähte  die  durch  den 
gleichgerichteten  Induktionsstrom  erzeugte 
Anziehung.  Wird  der  Magnetstab  N8 
(Fig.  281)  von  links  in  die  Spirale  ge- 
steckt, so  wirkt  der  erzeugte  Induktions- 
strom auf  die  entgegengesetzten  Molekular- 
ströme des  Magnetstabes  abstoDsend  u.  s.  w. 
Wenn  man  umgekehrt  die  Draht- 
spirale über  den  Magnetstab,  wie  tlber  ihre  Axe,  hinwegschiebt,  so  entsteht  in 
der  Spirale,  wenn  sie  sich  tlber  dem  ersten  Pol  des  Magnets  befindet,  ein  An- 
näherungsstrom (§  830),  welcher  bei  der  Weiterschiebung  der  Spirale  schwächer 
wird  und  tlber  den  Indifferenzpunkt  des  Magnets  hinaus  als  Entfernungsstrom  die 
entgegengesetzte  Richtung  erhält. 

Durch  die  Entstehung  magnetoelektrischer  Induktionsströme  erklärt  sich  die 
dämpfende  Wirkung,  welche  eine  Kupferscheibe  auf  die  Schwingungen  einer ttber 
derselben  schwebenden  Magnetnadel  ausübt,  und  durch  welche  Arago  (1825)  zur 
Entdeckung  des  von  ihm  sogenannten  Rotationsmagnetismus  geführt  wurde. 
Wird  eine  Eupferscheibe  unter  einer  in  horizontaler  Ebene  frei  beweglichen  Mag- 
netnadel in  Drehung  versetzt,  so  erfährt  die  Magnetnadel  eine  Ablenkung  im  Sinne 
der  Drehung  und  wird  bei  hinreichend  schneller  Drehung  endlich  ganz  mit  im 
Kreise  herumgeführt.  Umgekehrt  kann  eine  kreisrunde,  auf  einer  Spitze  schwebende 
Kupferscheibe  dadurch  in  Umdrehung  versetzt  werden,  dafs  man  unter  derselben 
einen  Hufeisenmagnet  mit  aufwärts  gekehrten  Polen  schnell  rotieren  läJst.  Mit 
anderen  Metallen  als  Kupfer  gelingt  der  Versuch  ebenfalls,  nur  sind  die  Wirkungen 
um  so  schwächer,  je  geringer  das  Leitungsvermögen  der  Metalle  ist  (§  319). 

Die  Bewegung  eines  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnets  an  einem 
Faden  aufgehängten  und  in  schnelle  Umdrehung  versetzten  Kupferwürfels  wird 
plötzlich  gehemmt,  sobald  der  Magnetismus  durch  Schliefsung  des  Stromes  er- 
regt wird. 


§  332.  Hagnetoelektrische  Induktionsapparate.  Die  zur  Erzeugung 
möglichst  kräftiger  Induktionsströme  dienenden  Induktionsapparate  können 
in  magnetoelektrische  und  elektromagnetische  eingeteilt  werden,  je 
nachdem  man  sich  der  Stahlmagnete,  oder  der  Elektromagnete  zur  Er- 
zeugung der  Indnktionswirkungen  bedient.  Der  magnetoelektrische 
Induktionsapparat  (Stöhrer,  1844,  Fig.  282)  besteht  im  wesentlichen  ans 
einem  kräftigen,  gewöhnlich  aus  mehreren  Lamellen  gebildeten  Hufeisen- 
magnet A^  vor  dessen  Polen  ein  Anker  B  von  weichem  Eisen  mittelst 
einer  Kurbel  in  schnelle  Umdrehung  versetzt  werden  kann.  Der  Anker 
besteht  aus  zwei  durch  ein  Querstück  verbundenen  Eisencylindern,  welche 
mit  Induktionsspiralen  umgeben  sind.  Indem  die  Schenkel  des  Ankers, 
bei  der  Umdrehung  vor  den  Polen  des  Stahlmagnets,  abwechselnd  ent- 
gegengesetzte Polarität  annehmen,  werden  bei  jeder  Umdrehung  in  den 
Drahtspiralen  zwei  Induktionsströme  von  abwechselnd  entgegengesetzter 
Richtung  erzeugt.     Die  Enden   der  Drahtspiralen    stehen    mit   zwei   auf 
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der  Umdrehangsaxe  befindlichen,  gegen  einander  isolierten  Metallringe» 
2>,  E  in  Verbindung.  Von  diesen  aas  können  die  Ströme  mittelst  zweier 
auf  denselben  schleifenden  Federn  C  weiter  geleitet  werden. 

Zur  Erzeugung  kräftiger,  phyBiologischer  Wirkungea 
(§  334)  ist  es  erforderlich,  dals  dem  Induktionsstrom  bis- 
zum  Augenblick  seiner  stärksten  Entwickelung  eine  gute 
metallische  Leitung  dargeboten  werde.  Indem  diese 
plötzlich  unterbrochen  wird,  findet  der  durch  die  Unter-: 
brechung  erzeugte  Extrastrom  (s.  §  333)  eine  Leitung 
durch  den  menschlichen  Körper  und  bewirkt  eine  kräf- 
tige Erschütterung.  Die  Unterbrechuug  der  metallischen 
Leitung  im  geeigneten  Zeitpunkt  kann  dadurch  be- 
werkstelligt werden,  dals  einer  der  Metallringe  2>,  auf 
welchen  die  Metallfedern  schleifen,  an  der  passenden 
Stelle  durch  ein  nichtleitendes  Stück  Holz  oder  Kautr 
schuk  unterbrochen  ist.  Für  viele  Versuche  ist  es 
wünschenswert,  den  Induktionsströmen,  welche  in  den 
Spiralen  in  abwechselnd  entgegengesetzter  Richtung 
laufen,  gleiche  Richtung  zu  geben.  Dies  wird  am  ein- 
fachsten durch  die  von  St  Öhr  er  angegebene  Kommu- 
tatorvorrichtung  erreicht,  deren  Beschreibung  hier  au» 
Mangel  an  Raum  nicht  gegeben  werden  kann. 
Es  ist  vielfach  der  Versuch  gemacht  worden,  die  durch  magnetoelektrische 
Induktionsapparate  erzielten  Wirkungen  der  Anziehung  zu  mechanischen  Zwecken 
nutzbar  zu  machen.  Dabei  haben  sich  jedoch  als  Übelstände  geltend  gemacht,  dals 
die  in  diesen  Apparaten  zur  Anwendung  kommenden  Stahlmagnete,  auch  wenn 
mehrere  derselben  zu  einem  grölseren  magnetischen  Mag^in  (§  295)  vereinigt 
werden,  zur  Erzeugung  stärkerer  Ströme,  wie  sie  zur  Leistung  gröiserer  mecha^ 
nischer  Arbeit  erforderlich  sind,  nicht  ausreichen,  dals  die  Stahlmagnete  bald  einen 
Teil  ihrer  Wirkung  einbülsen,  und  dals  auch  die  Herstellung  derartiger  Maschinen 
zu  kostspielig  ist. 

Diese  Übelstände  der  älteren  magnetoelektrischen  Induktionsmaschinen  sind 
meist  bei  neueren  Konstruktionen  solcher  Maschinen  durch  Gramme  (1871)  und 
v.  Hefner- Alteneck  (1872)  vermieden  worden  (§  332a).  Bei  diesen  Maschinen 
sind  die  Stahlmagnete  beseitigt  worden,  und  zwar  durch  das  von  Siemens  (1866) 
zur  Darstellung  magnetoelektrischer  Maschinen  eingeführte,  sogenannte  dynamo- 
elektrische Prinzip,  welches  eine  früher  ungeahnte  Steigerung  der  Stromstärke 
dieser  Maschinen  gestattet.  Dieses  Prinzip  besteht  in  folgendem.  Der  magnetische 
Bückstand  (§  321)  eines  weichen  Eisenkernes  dient  dazu,  einen  elektrischen  Strom 
in  einer  beweglichen  Spirale  zu  induzieren;  dieser  Strom  wird  durch  eine  um  den 
weichen  Eisenkern  gewundene  Spirale  zurückgeleitet,  wodurch  dessen  Magnetismus 
verstärkt  wird.  Es  werden  dadurch  stärkere  Ströme  induziert  und  fortgesetzt  die 
Wirkungen  erhöht,  bis  der  Eisenkern  zur  Sättigung  magnetisiert  ist.  Alsdann  wird 
der  Strom  bei  grolser  Stärke  konstant. 


§  332a.  Der  Giammesche  Bing.  Bei  den  Grammeschen  Maschinen 
(§  332)  sind  die  mit  Induktionsspiralen  versehenen,  rotierenden  Eisen- 
cylinder  ersetzt  durch  einen  Eisenring,  der  von  Knpferspiralen  umgeben 
ist  (Fig.  282  a)  und  zwischen  den  Polen  N  und  S  eines  Elektromagnets 
rotiert.  Die  Spiralen  sind  unter  einander  durch  Vermittelnng  von  Kupfer- 
streifen  in  leitende  Verbindung  gebracht,  welche  ein  koncentrisches,  der 
Nabe  eines  auf  der  Axe  befestigten  Rades  vergleichbares  Mittelsttick  bilden, 
der  Axe  parallel  laufen  und  von  einander  und  der  Axe  isoliert  sind.  An 
ihm  schleifen,  und  zwar  an  den  von  den  Magnetpolen  gleichweit  entfernten 
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Spiralen,  die  beiden  Drahtbürsten  A  und  J?,  von  denen  die  Leitungsdrähte 
ausgehen;    - 

Schon  1860  hatte  Pacinotti  einen  solchen  Ring  beschrieben ;[] jedoch  hat 
Gramme  1871  den  Ring  zuerst  erfolgreich  zur  Anwendung  gebracht,  nachdem, 
er  ihn  wohl  auch  selbständig  gefunden  hatte. 

Der  Eisenring  gleicht  unter  der  Fi?.  282  a. 

Einwirkung  der  beiden  Magnetpole  N 
und  S  zwei  Hufeisenmagneten  NiCSi 
und  SiDNi,  die  mit  den  gleichnamigen 
Polen  zusammenstoisen,  und  zwar  die 
Südpole  Äi  bei  N,  die  Nordpole  N^ 
bei  S,  während  C  und  D  als  die  Indif- 
ferenzstellen zu  bezeichnen  sind.  Bei 
der  Drehung  um  die  Axe  behalten 
diese  Doppelpole  ihre  Lage,  bezüglich 
zu  N  und  S,  bei  und  man  kann  sich 
vorstellen,  aJs  bleibe  der  Eisenring 
unbeweglich  und  trete  ein  allmähliches 
Hinwegschieben  der  sämtlichen  Spiralen 
in  derselben  Richtung  über  ihn  ein. 
Es  erreicht  darum  der  in  ihnen  indu- 
zierte Strom  (§  831)  zweimal  ein  Maxi- 
mum von  entgegengesetzter  Richtung, 
nämlich  in  der  Nähe  von  N  und  S, 
und  zweimal  ein  Minimum  an  den  In- 
differenzstellen C  und  2),  wo  zugleich 
ein  Wechsel  in  der  Stromrichtung  ein- 
tritt. Findet  die  Drehung  in  der  Richtung  GNDS,  im  Sinne  det  Zeiger  einer  Uhr, 
statt,  so  treten  in  der  oberen  Hälfte  CND  links  die  Entfemungsströme,  rechts 
die  ihnen  gleichgerichteten  Annäherungsströme  ein,  und  umgekehrt  in  der  unteren 
Hälfte D<SC7  links  die  Annäherungs-,  rechts  die  ihnen  gleichgerichteten  Entfcrnungä'- 
ströme,  und  es  ergiebt  sich  demnach  im  ganzen  in  der  oberen  Hälfte  ein  Strom 
in  der  Richtung  CND,  in  der  unteren  ein  Strom  von  der  entgegengesetzten  Rich- 
tung CSD,  darum  im  Leitungsdraht  ein  kontinuierlicher  Strom  von  B  nach  A.  . 

In  der  That  kann  man  für  jede  einzelne  Spirale  die  Induktionswirkung  der 
durch  die  Magnetpole  in  den  Hufeisenmagneten  N^  CSi  und  S^DN^  hervorgerufenea 
Molekularströme  (vergl.  §  329),  welche  in  Fig.  282a  durch  die  schwächeren  Pfeile 
angedeutet  sind,  verfolgen.  Beispielsweise  werden  in  der  Spirale/,  bei  einem 
Fortschieben  im  Sinne  der  Zeiger  einer  Uhr,  durch  die  Molekularströme  zwischen 
H  und  J  ein  gleichgerichteter  Entfernungsstrom  (§  331),  durch  die  Molekularströme 
zwischen  J  und  Si  ein  entgegengesetzt  gerichteter  Näherun gsstrcm  induziert,  welche 
beiden  Ströme,  bei  gleicher  Stärke,  einander  aufheben.  Ebenso  heben  die  Induk- 
tionswirlungen der  Molekularströme  der  einen  und  der  anderen,  symmetrisch  zu 
J  liegenden  Hälfte  des  Ringstückes  GDFN^  auf  die  Spirale  J  sich  gegenseitig  auf, 
weil  die  durch  die  erste  Hälfte  erzeugten  Näherungsströme  und  die  von  der  zweite^ 
Hälfte  erzeugten  Entfemungsströme  von  entgegengesetzter  Richtung  sind.  Dagegen 
verdoppeln  sich  die  durch  das  Ringstück  HN^  auf  der  einen  und  durch  das 
auf  der  anderen  Seite  von  J  liegende  Stück  S^G  induzierten  Entfernungsströme 
und  Näherungsströme,  welchen  als  von  entgegengesetzt  fiielsenden  Molekularströmen 
herrührend  dieselbe  Richtung  zukommt,  in  ihrer  Wirkung.  Demnach  entsteht 
im  ganzen  in  der  Spirale  J  ein  Strom,  welcher  den  Molekularströmen 
in  HNi^  gleichgerichtet  ist. 

Dasselbe  gilt,  und  zwar  in  erhöhtem  Mafee,  für  den  in  der  Spirale  K  erzeugten 
Strom,  der  dieselbe  Richtung  erhält  wie  die  Molekularströme  in  N^Ei  der  Strom 
in  K  ist  also  dem  in  J  gleichgerichtet,  aber  von  größerer  Stärke.    Und  so  ergiebt 
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sich  im  ganzen,  dais  der  Strom  in  der  oberen  Ringhälfte  dieselbe  Bich- 
tung,  in  der  unteren  die  entgegengesetzte  Richtung  hat  und  im  Lei- 
tungsdraht von  B  nach  A  hin  fliefst. 

Weil  der  Grammesche  Ring  bei  der  Drehung  fortgesetzt  an  anderen  Stellen 
magnetisch  wird  und  den  Magnetismus  wieder  verliert,  tritt  eine  starke  Erwär- 
mung desselben  ein;  dieselbe  hat  sich  dadurch  verringern  lassen,  dais  man  den 
massiven  Eisenring  durch  ein  Bdndel  von  Eisendrähten  ersetzt  hat,  welche  dem 
Wechsel  des  Magnetismus  weniger  Widerstand  entgegensetzen.  Noch  mehr  aber 
ist  dieser  Erwärmung  in  den  v.  Hefner-Alteneckschen  Maschinen  dadurch 
vorgebeugt  worden,  dais  statt  des  Ringes  ein  Hohlcylinder  aus  weichem  Eisen  an- 
gewandt wird,  welcher  als  Kern  von  einer  Trommel  aus  dtUmem  Messingblech 
umgeben  ist.  Um  diese  Trommel  sind  der  Länge  nach  verschiedene  Stränge 
Kupferdraht  gewickelt,  deren  Enden  in  eigentümlicher  Weise  an  der  Sthrnfläche 
der  Trommel  verbunden  sind,  so  dais  auch  hier  zwei  Schleif  bürsten  als  Elektroden 
dienen.  Die  Trommel  befindet  sich  zwischen  den  Polen  zweier  Reihen  von  kräf- 
tigen Hufeisenmagneten,  deren  gleichnamige  Pole  einander  gegenüberstehen  und 
durch  cylindrische  Eisenstücke  verbunden  sind.  Durch  diese  Doppelreihe  entr 
^egengesetzter  Pole  wird  der  Kern  stark  transversal -magnetisch  und  werden  bei 
der  Drehung  stärkere  Ströme  Induziert  als  durch  die  Grammeschen  Maschinen. 

Zur  elektrischen  Kraftübertragung  wird  die  Stromerzeugungsmaschine 
mit  einer  zweiten  dynamischen  Maschine,  dem  Elektromotor,  leitend  verbunden. 
Li  dieser  wird  durch  den  intensiven,  elektrischen  Strom  ein  Cylinder  mit  solcher  Stärke 
in  Drehung  versetzt,  dafs  weiterhin,  vermittelst  eines  Triebwerkes,  jeder  beliebige 
mechanische  Nutzeffekt  erzielt  werden  kann.  Es  ist  jedoch  dabei  zu  bemerken, 
dais  durch  den  Leitungswiderstand  und  andere  schädliche  Einflüsse  die  Wirkung 
des  Betriebsstromes  teilweise  verloren  geht,  und  es  sind  als  Arbeitsleistung  der  zweiten 
Maschine  etwa  70%  der  ursprünglichen  Betriebskraft  zu  erreichen.  Während  der 
elektrischen  Ausstellung  in  Frankfurt  a.  M.  (1891)  wurden  300  Pferdekräfte  von 
einer  Wasserkraft  in  Lauffen  (Württemberg)  durch  Kupferleitungen  auf  Tele- 
graphenstangen auf  eine  Entfernung  von  175  km  nach  Frankfurt  übertragen;  die- 
selben leisteten  daselbst  noch  216  Pferdekräfte,  indem  sie  elektrische  Lampen 
speisten  und  Maschinen  für  verschiedene  Zwecke  betrieben. 

Siemens  hat  schon  1879  einen  kleinen  Wagen  auf  leitenden  Stahlschienen 
durch  den  elektrischen  Strom  zur  Beförderung  von  Personen  in  Thätigkeit  gesetzt 
und  im  Sommer  1881  in  Lichterfelde  bei  Berlin  eine  elektrische  Eisenbahn 
von  2,5  km  Länge  eröffnet,  deren  Betrieb  zurückzuführen  ist  auf  eine  etwa  5(X)  m 
vom  Ausgangspunkt  der  Bahn  durch  eine  Dampfmaschine  in  rasche  Umdrehung 
-versetzte  dynamoelektrische  Maschine,  während  eine  zweite  dynamische  Maschine, 
für  den  Beobachter  unsichtbar,  am  Wagen  angebracht  ist  (Über  die  Anwendung 
derartiger  Maschinen  zur  Erzeugung  elektrischen  Lichtes  vergl.  §  336.) 

§  333.  Der  elektromagnetische  Indaktionsapparat  (Fig.  283)  ist 
folgendermaisen  eingerichtet.  Eine  Spirale  mit  einer  massigen  Anzahl  von 
Windungen  starken,  besponnenen  Kapferdrahtes  Ä  enthält  iu  ihrem  Innern 
ein  Bündel  dünner,  weicher  Eisendrähte  i?,  welche  zweckmäDsig  durch 
Firnis  von  einander  isoliert  sind.  Diese  Spirale,  welche  die  primäre 
oder  induzierende  Spirale  genannt  wird,  ist  umgeben  von  einer  sekun- 
dären oder  Induktionsspirale  C  aus  sehr  zahlreichen  und  sorgfältig 
isolierten  Windungen  eines  sehr  langen,  dünnen  Drahtes.  Von  der  Anzahl 
dieser  Windungen  (in  Fig.  283  sind  absichtlich  nur  wenige  Windungen  ge- 
zeichnet), und  der  Vollkommenheit  ihrer  Isolierung  wird  vorzugsweise  der 
Grad  der  Wirksamkeit  des  Apparates  bedingt.  Endlich  ist  ein  wesent- 
licher Teil  des  Apparates  der  in  den  Strom  der  primären  Spirale  ein- 
geschaltete Selbstunterbrecher  D  (§  323),  welcher  den  induzierenden  Strom 
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in  kurzen  Zeitintervallen  öffnet  und  schlieüst,  wodurch  der  Eisenkern  der 
Spirale  abwechselnd  magnetisiert  und  entmagnetisiert  wird,  und  in  der 
Induktionsspirale  Induktionsströme  von  abwechselnd  entgegengesetzter  Rich- 
tung entstehen. 

Auch  ohne  Vorhandensein  des  Eisenkernes  würden  durch  Öffnen  und  Schliefsen 
des  Hauptstromes  in  der  sekundären  Spirale  abwechselnd  entgegengesetzte  Induk- 
tionsströme erzeugt  werden.  Die  magnetoelektrischen  Induktionsströme,  welche 
durch  Entstehen  und  Verschwinden  des  Magnetismus  im  Eisenkern  hervorgerufen 
werden*,  übertreffen  aber  an  Stärke  bei  weitem  die  durch  den  Hauptstrom  allein 
erzeugten  Induktionsströme.  Man  wählt  ein  Drahtbündel  anstatt  eines  massiven 
Eisenkernes,  weil  dünne  Dräiite  den  Magnetismus  viel  schneller  annehmen  und 
wieder  verlieren  als  eine  massive  Eisenmasse  und  deshalb  kräftigere  Induktions* 
ströme  erzeugen. 

Wie  der  Strom  der  primären  Spirale  und  der  entstehende  und  verschwindend» 
Magnetismus  des  Eisenkernes  auf  die  Windungen  der  sekundären  Spirale  induzierend 

Fig.  283. 


wirken,  so  entsteht  auch  in  den  Windungen  der  Hauptspirale  selbst  im  Augenblick 
des  Öffnens  und  SchlieJsens  der  Kette  ein  Induktionsstrom,  welcher  Extrastrom 
genannt  wird.  Der  Schlielsungsextrastrom  ist  dem  induzierenden  Strom  entgegen- 
gesetzt, er  schwächt  daher  seine  Stärke  im  Augenblick  der  Schlielsung,  oder 
bewirkt,  dals  derselbe  nicht  plötzlich,  sondern  erst  innerhalb  eines  gewissen,  aller- 
dings sehr  kurzen  Zeitraumes  zu  seiner  vollen  Stärke  anwachsen  kann.  Der  Öff- 
nungsextrastrom umgekehrt  ist  dem  Hauptstrom  gleich  gerichtet,  er  verlängert 
daher  seine  Dauer  beim  Öffnen  der  Kette,  oder  bewirkt,  dafe  die  Stromstärke  nicht 
plötzlich,  sondern  erst  innerhalb  einer  kurzen  Zeit  auf  Null  herabsinkt.  Beide 
Extraströme  sind  der  Entwickelung  des  eigentlichen  Induktions- 
stromes in  der  sekundären  Spirale  schädlich,  da  dessen  Stärke  wesentlich 
von  der  Geschwindigkeit  des  Entstehens  und  Verschwindens  des  induzierenden 
Stromes  bedingt  wird.  Es  muls  jedoch  bemerkt  werden,  daß  der  Schlielsungsstrom 
dieser  schwächenden  Wirkung  in  viel  höherem  Grade  unterworfen  ist,  als  der  Öff- 
nungsstrom. Der  Schlielsungsextiiastrom  findet  nämlich  in  der  Hauptspirale  eine 
vollkommen  geschlossene  Leitung,  kann  also  vollständig  zur  Entwickelung  kommen, 
während  beim  Öfben  der  Kette  der  Extrastrom  nur  so  lange  andauern  kann,  wie 
der  Öffnungs funke,  welcher  an  der  ünterbrechungsstelle  des  Hauptstromes  ent- 
steht. An  der  Beschaffenheit  dieses  Funkens  kann  man  den  EinfluJs  des  Extra- 
stromes erkennen.  Derselbe  erscheint  nämlich  sehr  viel  stärker  und  massiger, 
wenn  eine  mit  einem  Eisenkern  versehene  Drahtspirale  in  die  Strombahn  einge- 
schlossen ist,  als  ohne  dieselbe,  obgleich  im  letzteren  Fall  die  Stromstärke  infolge 
des  geringeren  Widerstandes  gröfeer  ist.  —  Wegen  der  kürzeren  Dauer  des  Öffhungs- 
extrastromes  ist  auch  der  Öffnungsinduktionsstrom  kürzer,  aber  weit  stärker  als 
der  Schlielsungsinduktionsstrom.  Um  die  Stärke  des  Öffhungsstromes  noch  zu  er- 
höhen, sucht  man  die  Dauer  des  Unterbrechungsfunkens  im  Hauptstrom  möglichst 
zu  verringern.  Dies  geschieht  am  besten  durch  den  Fizeau sehen  Kondensator 
(1853).    Dieser  besteht  aus  zwei  durch  Wachstaffet  getrennten  Stanniolblättem  von 
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.grolser  Oberfläche,  welche  mit  den  beiden  Teilen  des  Stromunterbrechers,  zwischen 
4enen  die  Unterbrechung  stattfindet,  in  leitender  Verbindung  stehen.  £s  wird  da- 
durch bewirkt,  daCs  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  des  Extrastromes,  welche 
sich  im  Öffnungsfunken  auszugleichen  streben,  sich  auf  den  Stanniolblättern  des 
Kondensators  gegenseitig  binden,  wodurch  ihre  Spannung  an  der  Unterbrechungs- 
steUe  yehnindert  und  die  Dauer  des  Unterbrechungsfunkens  verkürzt  wird. 

§  334.  Wirkungen  der  Induktionsströme.  Durch  Induktionsströme 
können  im  allgemeinen  alle  Wirkungen  hervorgebracht  werden,  welche 
4en  galvanischen  Strömen  zukommen,  wie  Ablenkung  der  Magnetnadel^ 
Magnetisierung  von  weichem  Eisen  und  Stahl,  Glühen  und  Schmelzen 
von  Drähten,  Lichterscheinungen,  chemische  Zersetzungen,  physiologische 
Wirkungen.  Ihren  besonderen  Charakter  aber  erhalten  die  Induktions- 
jströme  einerseits  durch  ihre  kurze  Dauer,  andererseits  durch  ihre  groJfee 
-Stärke.  In  dieser  doppelten  Beziehung  bilden  dieselben  gewissermalsen  ein 
Mittelglied  zwischen  dem  gdvanischen  Strom  und  dem  EntladuDgsstrom 
der  Leydener  Batterie.  Namentlich  sind  die  beschriebenen  Induktions- 
iipparate  wegen  der  schnellen  Aufeinanderfolge  diskontinuierlicher  Ströme 
-zur  Erzeugung  starker,  physiologischer  Wirkungen  (vergl.  §§  273, 
283)  auf  den  tierischen  und  menschlichen  Körper  geeignet,  welche  vielfach 
:zu  Heilzwecken  benutzt  werden.  —  Sind  die  Drahtenden  der  Induktions- 
-spirale  in  gut  leitender  Verbindung,  so  gleichen  sich  die  durch  den  In- 
duktionsstrom getrennten  Elektricitäten  ohne  weiteres  in  der  geschlossenen 
Spirale  aus.  Ist  dagegen  die  Leitung  zwischen  den  Drahtenden  durch  eine 
Luftstrecke  unterbrochen,  so  erreichen,  bei  gro&er  Länge  der  Induktions- 
.ßpirale,  die  auf  den  Drahtenden  angesammelten,  entgegengesetzten  Elek- 
tricitäten eine  hinreichende  Spannung,  um  den  Zwischenraum  in  Form  eines 
Induktionsfunkens  zu  überspringen,  ja  sogar  Nichtleiter,  wie  z.  B.  Glas- 
platten von  beträchtlicher  Dicke,  zu  durchbrechen. 

Am  Induktionsfunken  sind  zwei  Teile  zu  unterscheiden,  der  eigentliche  Funke, 
4er  als  hell  leuchtender,  bei  grölserer  Länge  zickzackförmig  gebrochener,  scharf 
•begrenzter  Lichtstreif  von  einem  zum  anderen  Poldraht  übergeht  und  am  meisten 
der  Funkenentladung  der  Elektrisiermaschine  entspricht,  und  die  diesen  Funken 
^umgebende,  rötlich  geförbte  Lichthülle  oder  Aureole,  an  welche  hauptsächlich 
-die  erwärmenden  und  zündenden  Wirkungen  des  Induktionsfunkens  gebunden  sind. 
Bläst  man  einen  Luftstrom  auf  den  Funken,  so  folgt  die  Aureole  seiner  Ein- 
wirkung und  wird  seitwärts  abgelenkt,  während  der  eigentliche  Funke  nicht  be- 
-einfluist  wird.    In  der  Aureole  scheint  gleichsam  eine  Leitung  des  elektrischen 
^Stromes  durch  die  Luft  stattzufinden,  während  der  Funke  eine  gewaltsame  Durch- 
brechung derselben  bildet.    Verbindet  man  die  Drahtenden,  zwischen  denen  der 
Induktionsfunke  übergeht,  mit  den  Belegungen  einer  Leydener  Flasche,  so  ver- 
schwindet die  Aureole,  und   die  Funken  werden  kürzer,  aber  massiger  und  sind 
jnit  stärkerem  Geräusch  verbunden.  —  Beim  Übergehen  der  Induktionsfunken  er- 
wärmt sich  besonders  stark  der  negative  Poldraht.    Dünner  Eisendraht  wird  leicht 
bis  zum  Glühen  und  Verbrennen  erhitzt. 

Ruhmkor  ff  (1851)  u.  a.  haben  Induktionsapparate  von  auiserordentlicher 

Wirkung  hergestellt,  welche  bei  einer  Länge  des  Induktionsdrahtes  von  60  km 

Funken  von  30—40  cm  Länge  erzeugten.    (Um  mittelst  der  Spannung  an  den  Polen 

^iner  galvanischen  Kette  einen  Luftraum  von  0,2  mm  zu  überspringen,  brauchte 

Gassiot  eine  Säule  von  mehr  als  3000  Elementen.) 

Von  vorzüglicher  Schönheit  sind  die  Lichterscheinungen,  welche  beim  Durch- 
gang des  Induktionsstromes  durch  sehr  verdünnte  Gase  und  Dämpfe  erzeugt  werden. 
Die  Gase  zeigen  im  verdünnten  Zustand  ein  sehr  viel  grölseres  Leitungsvermögen, 


Wirkungen  dea  laduktionsatromes.  333 

ftls  nnter  dem  Druck  der  Almosphäre;  der  absolut  luftleere  Kaum  dagegen  ver- 
mag  die  elektrische  Entladung  nicht  zu  leiten.  Am  schönsten  zeigen  ajch  die 
EntloduQgaerscheinungen  des  Induktionsapparates  in  den  sogenannten  GeifBlerschen 
Rohren  (Fig.  284),  d.i.  Ölasrübren  von  vetschiedener  Gestalt,  welche  mit  sehr  verdünnten 
Oasen  oder  Dämpfen  gefüllt,  an  beiden  Enden  Ä  und  B  zageschmohen  und  zur 
Zuleitui^  des  Stromes  mit  eingeschmolzenen  Platindra,hten  versehen  sind.  Nur  der 


Offnungsinduktionsstrom   vermag,    infolge  seiner  grölseren   Stärke,    den    Wider- 
stand des  Luftraumes  zu  fiberwinden.     Die  beiden  Pole  unterscheiden  sich  durch 
die  an  ihnen  stattfindenden  Lichterschein uugen.     Der  negative  Poldraht  B  nämlich 
erscheint  ganz  von  einem  Lichtmantel  umhfillt,  und  das  in  der  Kegel  blauliche  Licht 
erstreckt  sich  am  negativen  Pol  durch  die  ganze  Weite  der  Röhre.    Am  positiven 
Pol   dagegen  geht  das  in  der  Regel  mehr  rötliche  Licht  von  einem  Punkt  an  der 
Spitze  des  Poldrahtes  in  Form  eines  Büschels   aus.     Der  größte  Teil  der  Röhre 
erscheint  von  Licht  erfUUt,  welches  aber  in  der  Regel  nicht  gleichförmig  zusammen- 
hängend ist,  sondern  aus  einer  Reihenfolge  abwechselnd  heller  und  dunkler  Schichten 
besteht,  die  namentlich  bei  Gegenwart  gewisser  Dämpfe  fvon  ätherischen  Ölen,  Al- 
kohol, Uolzgeist  n.  dergl.)  deutlich  hervortreten.     In  weiteren  Rübren  erscheinen 
die  helleu  Schichten  uhi^lasförmig  gekrümmt  und  kehren  sämtlich  die  gewölbte 
Seite  dem  negativen  Ende  der  Röhre  zu.    Zwischen   dem  ge- 
schichteten Licht  und  dem  bläulichen  Licht,  welches  den  nega-  ^"K-  ^*>- 
tiven  Poldraht  umhüllt,  ist  in  der  Regel  ein  dunkler  Zwischen- 
raum  bemerkbar.      Das    elektrische    Licht   der  Geilslerachen 
Röhren  ist  sehr  reich  an  chemisch  wirksamen  und  Fluorescenz 
erzeugenden,  ultravioletten  Strahlen  (s.  §§  152  und  153),  durch 
welche    in  dem    Glase    der    Röhren    schöne    Fluoreacenz- 
erscheinungen  hervorgerufen  werden.    (Die  Röntgenschen 
X-Strahlen,  1895).   Mit  dem  Prisma  analysiert  zeigt  das  Spek- 
trum des  elektrischen  Lichtes  gewisse  helle,  glänzende  Linien, 
welche    je  nach  der  chemischen  Beschaffenheit   der  in   den 
Röhren  enthaltenen  Gase  oder  Dämpfe  verschieden  sind,   und 
aus  denen   man  schlielsen  muls,  dals  das  Licht  in  der  That 
von  den  materiellen  Teilchen  dieser  Stoffe    ausgesendet   wird 
(vergl.  §  U9). 

Eine  sehr  interessante  Anwendung  der  Wirkui^en  der  In- 
duktioasBtröme  ist  von  Graham  Bell  (1877)  durch  das  Tele- 
phon oder  den  Fernsprecher  gemacht  worden.    Ein  mnder 
Stahlstab  S  (F«.  284a)  von  12  cm  Länge  und  1  cm  Dicke  ist 
magnetisiert  und  an  dem  einen  Ende  mit  einem  kurzen  Cylinder 
B  aus   weichem  Eisen   armiert,  welcher  den  Kern  einer  Induktionsrolle  bildet; 
er  ist  in    einer    Holzbüchse  eingeschlossen,    welche  ihrerseits    aus  zwei  Teilen 
liestebt,    dem    mit    einer    runden   Schallüffnui^  versehenen  Deckel  D  nnd  der 
eigentlichen  Buchse  .B,  zwischen  denen  ein  rundes  Eisenblech  P  am  äulseren  Rande 
festgeklemmt  ist.    Der  Mitte  des  Bleches  steht  der  auf  dem  Mi^net  befestigte 
Eisenkern   mit  seiner  Drahtspirale   nahe   gegenüber.      Die  Drahtenden   sind  an 
Klemmschrauben  befestigt,  welche  zugleich  die  Verbindui^  herstellen  mit  den  beiden 
Leitungsdrähten  L  zur  anderen  Station,   wo  ein  gani  gleicher  Apparat  zur  Auf- 
nahme und  Wiedei^abe  der  Depesche  dient. 

Tritt  durch  die  Schatlöffnui^  ein  Schall  in  den  Apparat,  etwa  dadurch,  dals 
in  ihrer  Nähe  mit  deutlicher  Betonui^  gesprochen  oder  gesungen  wird,  oder  von 
«inem  beliebigen  musikalischen  Instrument  Töne  ausgehen,  so  gerät  die  Eisenplatte 
P  in  Schwir^ungen,  und  weil  sie  sich  dabei  bald  dem  FUsenkern  nähert,  bald  von 
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ihm  entfernt,  so  wird  aach  der  Magnetismus  dieses  Kernes  bald  verstärkt,  bald 
geschwächt,  und  werden  demnach  in  der  ihn  umgebenden  Induktionsrolle  Induktions- 
ströme  erzeugt,  welche  durch  die  Leitungsdrähte  auf  den  zeichenempfangenden 
Apparat  übertragen  werden,  hier  umgekehrt  vermittelst  der  Induktionsrolle  den 
Magnetismus  des  Eisenkernes  verändern,  in  der  Eisenplatte  schwingende  Bewe- 
gungen veranlassen  und  endlich  in  einem  der  Schallöffnung  genäherten  Ohr  einen 
gleichen  Schall,  wie  auf  der  zeichengebenden  Station,  zur  Geltung  bringen.  Beson- 
ders überraschend  und  nur  durch  Molekularbewegung  zu  erklären  ist  dabei,  dais 
durch  die  auiserordentlich  kleinen  Schwingungen,  in  welche  ein  Eisenblech  durch 
Schallwellen  in  Bewegung  versetzt  wird,  Induktionsströme  von  hinreichender  Stärke 
erzeugt  werden,  so  dals  in  dem  weit  entfernten  Eisenblech  des  zweiten  Telephons 
Schwingungen  von  gleicher  Wirkung  entstehen. 

Der  Fernsprecher  kommt  bei  der  Post  unter  Benutzung  von  Doppelleitungen 
zur  Verbindung  von  Stationen  bis  zu  Entfernungen  von  über  100  km  zur  Anwen- 
dung. Zwischen  den  Fernsprechnetzen  der  Städte  Berlin-Dresden  (230  km), 
sowie  Berlin-Breslau  (348,3  km)  ist  1888  eine  besondere  Telegraphenlinie  aus 
3  mm  starkem  Bronzedraht  dem  Betriebe  übergeben  werden.  Die  Länge  der  Fern- 
sprechverbindung Berlin-Königsberg  beträgt  765,5  km.  Im  Jabre  1892  ist 
zwischen  New-York  und  Chicago  durch  eine  1520  km  lange  Linie  eine  telepho- 
nische Verbindung  hergestellt  worden,  und  zwar  durch  einen  Leitungsdraht  von 
Kupfer,  welches  Metall  vor  dem  Eisen  den  wesentlichen  Vorzug  besitzt,  dais  es 
nicht  magnetisch  wird.  Ein  erster  Anfang  zur  Lösung  der  Aufgabe,  Töne  zu  tele- 
graphieren, war  bereits  von  Ph.  Reis  in  Frankfurt  a.  M.  (1861)  gemacht  worden, 
der  konstante  Batterieströme  zur  Übertragung  von  Molekularbewegung  benutzte. 

Der  Erfindung  des  Telephons  ist  (1878)  die  des  Mikrophons  von  Hughes 
gefolgt,  vermittelst  dessen  durch  Molekularbewegung  Schwingungen  von  kleinster 
Amplitude  telephonisch  bemerkbar  werden,  welches  also  zur  Wahrnehmung  sehr 
leiser  Geräusche  dient,  wie  das  Mikroskop  zur  Wahrnehmung  sehr  kleiner  Objekte. 
Ebenso  ermöglicht  durch  Übertragung  von  Molekularbewegung  der  Phonograph 
von  Edison  (1877)  beliebige  Töne,  z.B.  der  menschlichen  Stimme,  derartig  auf 
einem  Stanniolstreifen  zu  fixieren,  dafb  Gesprochenes  oder  Gesungenes,  solange  der 
Streifen  auf  der  Walze  ungeändert  bleibt,  in  seiner  ursprünglichen  Klangfarbe  und 
Höhe  hörbar  gemacht  werden  kann. 


C.  Wärme-  und  Llchtentwickelnng  durch  galyanlsche  Ströme^ 
Erzeugung  elektrischer  Ströme  durch  Wärme. 

§  335.  Erwärmung  und  Schmelzung  von  tfetalldrähten.  Ein  von 
einem  elektrischen  Strom  durchflossener  Metalldraht  wird  erwärmt  und 
zwar  um  so  stärker,  je  grölser  die  Stromstärke,  je  dünner  der  Draht  und 
je  schlechter  leitend  das  Metall  ist,  aus  welchem  er  besteht.  Nach  einem 
von  Joule  aufgestellten  Gesetz  ist  die  während  der  Zeiteinheit  ent- 
wickelte Wärmemenge  dem  Widerstand  des  Drahtes  und  dem 
Quadrat  der  Stromstärke  direkt  proportional  (vgl.  §  282). 

Bei  Versuchen  über  das  Glühen  und  Schmelzen  von  Metalldrähten  ist 
es  zweckmäßig,  Ketten  aus  einer  geringen  Anzahl  von  Elementen,  aber 
mit  möglichst  grolser  Plattenoberfläche  anzuwenden  (§  318). 

Drähte  aus  leicht  schmelzbaren  oder  leicht  oxydierbaren  Metallen 
werden  durch  starke  Ströme  leicht  bis  zum  Schmelzen  oder  Verbrennen 
erhitzt.  Selbst  dünne  und  nicht  zu  lange  Platindrähte  werden  wegen  des 
geringen  specifischen  Leitungsvermögens  dieses  Metalles  (§  319)  leicht 
geschmolzen.  Man  benutzt  die  Erhitzung  dünner  Drähte  durch  den  elek- 
trischen Strom  zur  Zündung  von  Minen  durch  Patronen,  welche  dazu  auf 
geeignete  Weise  vorgerichtet  und  mit  den  isolierten  Leitungsdrähten  einer 
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galvanischen  Batterie  in  Verbindung  gesetzt  werden.  ;Die^nnken>  des 
Induktionsapparates  (§  334)  sind  neuerdings  mit  Yörteil  zu-  demselben 
Zweck  benutzt  worden.  Auch  in  flüssigen  Leitern  wird  durch;  den  Strom 
eine  ihrem  Widerstand  pro|)ortipnale  Wärmemenge'  erzeugt.     • 

§  336.  VuterbreehangBfonke;  Davysclier  Lichtbogen,  elektrisches 
Kdilenlicht  Bei  Unterbrechung  des  metallischen  SchUeüsungsbogens 
einer  galvanischen  Kette  zeigt  sich  an  der  Trennungsstelle  ein  Funke, 
welcher  besonders  lebhaft  ist,  wenn  in  den  Stromkreis  Drabtspiralen  ein- 
geschaltet sind,^  in  denen  magnetisierbare  Eisenkerne  stecken  (vergl.  §  333). 
Um  dagegen  einen  Schliefsungsfunken  2;u  erhalten,  bedarf  es,  wegen 
der  geringen  Spannung  der  freien  Elektricität  an  den  Polen  der  offenen 
Kette,  einer  sehr  kräftigen  Batterie  von  mehreren  hundert  Elementen. 
Hat  man  jedoch  die  Poldrähte  einer  Kette  von  etwa  20 — 30  Bunsenschen 
Elementen  bis  zur  Berührung  genähert,  so  darf  man  dieselben  um  eine 
gewisse  geringe  Strecke  von  einander  entfernen,  ohne  die  Stroinleitung  zu 
unterbrechen.  Die  durch  die  intensive  Erhitzung  an  der  Unterbrechungs- 
stelle verflüchtigten  Metallteilchen  bilden  dann  einen  die  Stromleitung 
vermittelnden,  glanzenden  Lichtbogen  zwischen  den  beiden  Poldrähten, 
welcher  der  Davysche  Lichtbogen  genannt  wird.  Besonders  glänzend 
erscheint  derselbe,  wenn  bei  einer  Kette  von  50 — 60  Elementen  an  Stelle 
der  metallischen  Poldrähte  Kohlenspitzen  angewendet  werden,  die  dabei 
zum  hellsten  Weifsglüh^n  erhitzt  werden  und  nebst  dem  sie  verbindenden 
Lichtbögen  ein  Licht  ausstrahlen,  welches  an  Intensität  dem  Sonnenlicht 
vergleichbar  ist,[^/ 

Eine  praktische  Anwendung  hat  das  elektrische  Kohlenlicht  vorzugs- 
weise auf  Leuchttürmen  gefunden.  Die  Eohlenspitzen  können  im  Brennpunkt 
eines  psirabolischen  Hohlspiegels  aufgestellt  werden,  durch  welchea  die  Lichtstrahlen 
liach  der  gewünschten  Richtung  zurückgeworfen  werden.  Da  die  Kohlenspitzen, 
besonders  die  positive,  durch  die  Hitze  des  Lichtbogens  und  auiser dem  durch  eine 
eigentümliche,  verflüchtigende  Wirkung  des  Stromes  selbst  ziemlich  schnell  ab- 
genutzt werden,  so  muis  durch  eine  geeignete  Vorrichtung  dafür  gesorgt  werden, 
die  Kohlenspitzen  ia  unveränderlicher  Entfernung  zu  erhalten,  was  durch  einen 
selbstthätigen  Begulator  erreicht  werden  kann,  der  durch  einen  vom  Strom  er- 
regten Elektromagnet  in  Thätigkeit  gesetzt  wird. 

Zur  Erzeugung  des  elektrischen  Lichtes,  welches  seit  einigen  Jahren  dem 
Gaslicht  bei  Beleuchtung  von  öffentlichen  Straisen  und  Plätzen,  Fabrikräumen, 
Kaufhallen  u.  s.  w.  Konkurrenz  macht,  werden  magnetoelektrische  Maschinen 
neuerer  Konstruktion  (§  332)  angewendet.  Sollte  die  elektrische  Beleuch- 
tung mit  der  Grasbeleuchtung  erfolgreich  konkurrieren,  so  mulste  vor  allem  die 
Aufgabe  gelöst  werden,  mehrere  elel^rische  Lampen  an  verschiedenen  Stellen 
derselben  Stromleitung  einzuschalten  und  zwar  in  einer  derartigen  Unabhängigkeit 
von  einander,  dals  nicht  jede  durch  den  Lichtbogen  einer  Lampe  veranlaiste 
Stromschwankung  auch  im  Licht  der  übrigen  Lampen  Störungen  zur  Folge  hatte, 
oder  dals  nicht  durch  das  Verlöschen  einer  Lampe  das  Weiterbrennen  der  übrigen 
gefährdet  wurde.  Dieses  Problem  wurde  1879  gelöst  und  zwar  dadurch,  dals  durch 
eine  Stromverzweigung  (§3I9a)  die  Lampen  gewissermaisen  von  einander 
isoliert  und  von  der  Hauptleitung  möglichst  unabhängig  gemacht  wurden.  Vor 
allem  ist  hier  die  von  v.  Hefner-Altenecfc  in  die  Praxis  eingeführte  Diffe- 
rentiallampe  zu  nennen.  In.  der  schematischen  Figur  284b  ist  die  Strom- 
verzweigung, sowie  der  Mechanismus,  durch  den  die  Kohlenspitzen  in  passender 
Entfernung  von  einander  gehalten  werden,  dargestellt. 

Jochmann,  PhysU:.    13.  Auflage.  25 
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Fig.  2S4b. 


CA  ist  ein  um  E  drehbarer  Hebel,  lin  dessen  Enden  bezüglich  das  Eisen- 
Stäbchen  ss  und  der  obere  Kohlenhalter  A  angebracht  sind.  Der  untere  Kohlen- 
halter  B  ist  anderweitig  befestigt.  Das  Eisenst&bchen  ist  unterhalb  durch  eine 
Rolle  B  dickeren  Drahtes,  oberhalb  durch  eine  Rolle  jBi  dünneren  Drahtes,  die  zu 

grOlserem  Leitungswiderstand  aus  mehr  Umwindungen 
besteht,  umschlossen.  Bei  L  findet  eine  Teilung  des 
elektrischen  Stromes  in  die  beiden  Zweige  LB^D  und 
LBE  statt,  welche  sich,  wenn  die  K(^ensp[tsen  durch 
den  Lichtbogen  in  Leitung  Tersetzt  sind,  beim  Austreten 
aus  der  Lampe  bei  Xri  zu  weiterer  Leitung  nach  der 
nächsten  Lampe  hin  vereinigen. 

Sind  die  Kohlenspitzen  zunächst  von  einander  ge- 
trennt, So  geht  der  Strom  allein  durch  die  dünnere 
Rolle  Bxt  und  diese  zieht  den  Eisenstab  in  sich  hinauf; 
dadurch  aber  wird  das  andere  Ende  A  des  Hebels  ge- 
senkt, bis  die  Kohlenstäbe  vermittelst  einer  Ausschaltung 
zur  Berührung  kommen.  Jetzt  geht  der  grölsere  Teil 
des  Stromes  vermittelst  der  dickeren  Rolle  B  durch 
die  Kohlenstäbe,  und  diese  entzünden  sich  an  der  Be- 
rührungsstelle, gleichzeitig  aber  wird  durch  B  der  Eisen- 
stab nach  unten  gezogen  und  dadurch  die  Kohlenstäbe 
wieder  von  einander  entfernt,  infolgedessen  der  Widerstand  des  Lichtbogens  ver- 
mehrt und  mit  diesem  die  anziehende  Wirkung  des  anderen  Stromzweiges  in  R^, 
bis  bei  einem  bestimmten  Widerstände  des  Lichtbogens  die  von  B  und  B^  auf  ss 
ausgeübten  Anziehungen  sich  das  Gleichgewicht  halten. 

Selbst  die  feuerbeständigsten  Stoffe  können  im  Davyschen  Lichtbogen  (1821) 
geschmolzen  und  verflüchtigt  werden,  indem  man  dieselben  mit  der  positiven  Elek- 
trode (§  339)  in  Berührung  bringt.  Die  Metalle  schmelzen  wie  Wachs.,  und  wenn 
Vorsorge  getroffen  wird,  dais  das  flüssige  Metall  nicht  abflielst,  kann  der  durch 
dunkle  Gläser  gegen  das  blendende  Licht  geschützte  Arbeiter  die  härtesten  Metalle 
zusammenldten.  (Das  Benardossche  Löt-  und  Schweifsverfahren,  1887.) 
Aniser  der  Erhitzung,  die  von  dem  grolsen  Ldtuugswiderstand  des  Lichtbogens 
herrührt  (§  335),  findet  in  demselben  eine  Überführung  materieller  Teilchen  vom 
positiven  zum  negativen  Fol  statt,  weshalb  ersterer  stets  eine  schnellere  Abnutzung 
erleidet.  In  verdünnter  Luft  erreicht  der  Lichtbogen  eine  viel  beträchtlichere 
Länge,  als  in  der  freien  Atmosphäre. 

Mittelst  des  Prismas  untersucht,  zeigt  das  Licht  des  Davyschen  Bogens  heUe 
Linien,  welche  von  der  Beschaffenheit  der  Metalle  oder  sonstigen  Substanzen  ab- 
hängen, zwischen  denen  die  Entladung  stattfindet,  und  von  den  glühenden  Dämpfen 
dieser  Substanzen  herrühren.  Besonders  reich  ist  das  elektrische  Licht  an  chemisch 
wirksamen  (ultravioletten)  Strahlen  (§  152). 

über  die  Lichterscheinungen  bei  Entladung  des  Indnktionsstromes  in  ver- 
dünnten Gasen  und  Dämpfen  siehe  oben  §  334. 


§  337.  Thermoelektrisohe  Ströme.  Oben  (§  308)  ist  gezeigt  worden, 
daCs  eine  geschlossene  Kette  aus  zwei  oder  mehreren  Metallen  oder  an- 
deren Elektricitätsleitem,  die  das  Gesetz  der  elektrischen  Spannungsreihe 
befolgen,  im  allgemeinen  keinen  galvanischen  Strom  erzeugen  kann,  son- 
dern daJüs  zum  Zustandekommen  eines  solchen  die  Mitwirkung  der  so- 
genannten Leiter  zweiter  Klasse  erforderlich  ist.  Seebeck  entdeckte  jedoch 
(1821),  daüs,  wenn  man  in  einer  solchen  ans  zwei  Metallen,  z.  B.  Kupfer 
und  Antimon,  znsammengelöteten  Kette  ABCD  (Fig.  285)  die  eine  von 
beiden  Lötstellen,  z.  B.  A,  erwärmt,  während  die  andere  kalt  bleibt,  in  der 
Kette  ein  Strom  entsteht,  welcher  eine  Magnetnadel  abzulenken  und  andere 
Wirkungen  elektrischer  Ströme   hervorzubringen   vermag.    Die  Stärke   des 
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^Stromes  wächst   mit   dem  Temperatnranterschied   der   beiden  Lötstelleu. 
Übrigens  ist  Stärke  und  Richtong  des  Stromes  von  der  Katar  der  beiden 
Idetalle  abhängig.    Im  oben  angeführten  Beispiel  würde  der  positive  Strom 
«n  der  warmen  Lötstelle  vom  Knpfer  zum  Anti- 
mon,  an  der  kalten  also    vom  Antimon  zum 
Tupfer    gehen.     Diese    in    einem    metallischen 
^chliefsongskreis    durch    ungleiche    Erwärmung 
der    Berührungsstellen    der    Metalle    erzeugten 
Ströme  werden  thermoelektrische  Ströme  ge« 
nannt    Ihre  Entstehung  erklärt  sich  durch  die 
Annahme,  dals  die  durch  Berührung  zweier  Me- 
talle erzeugte,  elektromotorische  Kraft  (§  307) 
von  der  Temperatur  abhängig  ist,  so   dals   die 
^n  einer  von  beiden  Berührungsstellen  wirksame, 

elektromotorische  Elraft  die  andere  überwiegt.  Hinsichtlich  ihres  thermo- 
-elektrischen  Verhaltens  lassen  sich  die  Metalle  in  eine  Reihe  ordnen,  so 
dals  bei  Yerbiadung  irgend  zweier  Metalle  der  positive  Strom  an  der 
wärmeren  Lötstelle  immer  von  dem  in  der  Beihe  voranstehenden  zu  dem 
folgenden  Metall  übergeht,  und  der  Strom  für  gleiche  Temperaturunter- 
schiede um  so  stärker  ist,  je  weiter  beide  Metalle  in  der  Beihe  von  ein- 
ander entfernt  sind.  Die  Beihe  ist  f olgende  : 
+ 
Wismut  Quecksilber  Zinn  Cadmium 

Nickel  Platin  Blei  Eisen 

Kobalt  Gold  Zink  Antimon. 

Palladium  Kupfer  Silber  — 

Übrigens  sind  der  Härtungsgrad  der  Metalle,  ihre  krystallimsche  Beschaffen- 
heit, sowie  kleine  Beimengungen  fremder  Metalle  von  grolsem  Einfluüä  auf  ihr 
thermoelektrisches  Verhalten.  So  können  z.  B.  weicher,  ausgeglühter  und  hart- 
gezogener Kupferdraht  zu  einer  thermoelektrischen  Kette  vereinigt  werden.  Eine 
Legierung  von  2  Teilen  Antimon  mit  1  Teil  Zinn  zeigt  noch  negativeres  Verhalten 
als  das  reine  Antimon.  Markus  wendet  als  positives  Metall  eine  Legierung  von 
10  T.  Kupfer,  6  T.  Zmk,  6  T.  Kobalt,  als  negatives  12  T.  Antimon,  5  T.  Zink  und 
1  T.  Wismut  an.  Bunsen  und  Becquerel  haben  gezeigt,  dais  gewisse  in  der 
Natur  vorkommende  Schwefelmetalle,^  namentlich  Kupferkies,  in  Üiermoelektrischer 
Hinsicht  viel  positiver  sind  als  Wismut. 

Die  Noeschen  thermoelektrischen  Elemente  (1871)  bestehen  aus  an 
einander  gelöteten,  7  mm  dicken  und  27  mm  langen  Stäbchen  von  verschiedenen 
Metalllegierungen.  Erwärmt  werden  dieselben  an  dem  einen  Ende  durch  Wärme- 
leitung vermittelst  eines  Kupferstäbchens,  dagegen  an  dem  anderen  Ende  abgekühlt 
durch  Kupferblech,  welches  der  atmosphärischen  Luft  eine  grolse  Oberfläche  dar- 
bietet. Zwanzig  solcher  Elemente  geben,  hinter  einander  geschaltet,  etwa  die 
elektromotorische  Kraft  eines  Bunsenschen  Elementes  (§  811),  zugleich  aber  auch 
einen  inneren  Widerstand  von  ungefähr  drei  solchen  Elementen. 

§  338.  Thermoelektrische  Säule.  Die  Stärke  der  thermoelektrischen 
Ströme  kann  erhöht  werden,  indem  man  mehrere  Elemente  zu  einer 
thermoelektrischen  Säule  vereinigt.  Besonders  wichtig  ist  die  Form,  welche 
Nobili  und  Melloni  (1830)  der  thermoelektrischen  Säule  behufs  ihrer 
Untersuchung  über  die  Gesetze  der  Wärmestrahlung  (§§  235—238)  ge- 
geben haben,  und  welche  in  Verbiadung  mit  einem  empfindlichen  Galvano- 
meter   (§  317)    den    Thermomultiplikator    bildet.     Eine    Reihe    von 
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■Wismut-  and  Antiirionstäbchen  iat.'wio  in  Fig,  286  angedeatet,  zickzack- 
förmig  znsammengelötet,  so  dals  die  Lötstdien  abwechselnd  auf  der  einen 
nnd  auf  der  anderen  Seite   der  Sänle   liegen.     Eine  gröfeere  Zahl  solcher 
Elemente    ist   in   Form   eines  Würfels   verbunden, 
Fig.  2st.  indem  die  ZniBchenränme   zwischen   den  einzelnen 

Stabchen  zum  Schutz  nnd  znr  Taolierang  mit  Harz- 
masse ausgiggossen  siud,  und  das  Ganze  ist  in  eine 
Messingfaasnng  eingeschlosseu.  Die  Enden  der 
Kette  stehen  mit  den  Klemmschranhen  C,  Z>  in 
Terbindnng,  nnd  von  ihnen  führen  die  Leitnngs- 
drätte  nach  dem  Galvanometer.  Wird  nun  eine 
der  beiden  gegenüberstehenden  Flächen  A,  B  der 
■B  Thermosäule     durch    W&rmestrahlen    stärker     er- 

w&nnt,  als  die  andere,  so  entsteht  ein  thermoelek- 
triseher  Strom,  welcher  die  Galvanometemadel  ablenkt.  Znr  besseren 
Aufnahme  der  Wärmestrahlen  sind  die  Sänlenflftcben  Ä  und  B  mit  Kienrnls 
geschwärzt  (vergl.  §  235). 

Feitier  hat  (1831)  entdeckt,  data  wie  durch  ungleiche  Erwärmung  der  Löt- 
stellen zwischen  zwei  Metallen,  z.  B.  Wismut  und  Antimon,  ein  elektrischer  Strom 
erregt  wird,  so  umgekehrt,  wenn  der  Strom  einer  galyanischen  Kette  durch  die 
Terbindungsstelle  beider  Metalle  geleitet  wird,  eine  entsprechende  Wärmewürkung 
eintritt.  Es  findet  sttmlich  beim  Übergai^  des  positiven  Stromes  in  der  Richtung 
vom  Antimon  zum  Wismut  eine  Erwärmung,  dagegen  beim  Übergang  in  der 
Richtung  vom  Wismut  zum  Antimon  eine  Abkühlung  der  Lätstelle  statt.  Im 
ersteren  Fall  wird  also  Wärme  erzeugt,  im  letzteren  dagegen  wild  Wärme  ver- 
braucht (ä  344). 

S>.  Chemische  Wirkungen  äes  galvanischen  Stromes. 

§  339.     Elektrolyie,  WasBerzerietzniig,  Toltameter.     Leitet   man 
den  Strom   einer  ans  mehreren  Elementen  gebildeten,   galvanischen  Kette 
durch  Wasser,  welches  man,  um  es  besser  leitend  zu  machen  (§  320),  mit 
etwas   Schwefelsäure    versetzt    hat,    so    be- 
FiK-  ^^  obachtet  man  an  den  in  das  Wasser  tauchen- 

den metaUischen  Leitungsdrähten  oder  Elek- 
troden eine  Gasentwickelung.     Das  Wasser 
wird  nämlich  dnrch  den  galvanischen'Strom 
in    seine    chemischen   Elementarhestandteile, 
Wasserstoff  und  Sauerstoff,  zerlegt  und  zwar 
scheidet   sich   Wasserstoffgas   am   negativen. 
Sauerste  ffgas    am    positiven    Foldraht    aus. 
IVIan   nennt    den   Vo^äng    der    chemischen 
Zersetzung  einer  Flüssigkeit  durch  den  gal- 
vanischen  Strom    Elektrolyse,   die   dnrch 
'  die  Wirkung   des  Stromes  sich  zersetzenden 
Körper  heifsen  Elektrolyten.     Die  in  der. 
Regel  metallischen  Leiter,  dnrch  welche  der 
Strom     in    die    Flüssigkeit     geleitet     wird, 
werden  Elektroden  genannt,  nnd  zwar  die 
positive  Anode  und  die  negative  Kathode.     Die  an  den  Elektroden  aus- 
geschiedenen Bestandteile'^  heilsen  Ionen  (richtiger  lonten)   nnd   zwar   der 
am  positiven  Pol   abgeschiedene  der  elektronegative  Bestandteil  oder 
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das  Anion,  der  am  negativen  Pol  sbgesctiiedeue  der  elektropofitive 
Bestandteil  oder  das  Kation.  Beider  Zersetzung  des  'Wassers  ist  also  das 
AuioD  Sauerstoff,  das  Kation  Wasserstoff. 

Man  wählt  als  Elektroden  am  besten  Platinplatten,  wenigstens  mnls 
die  Anode'  aus  einem  edlen  Metall  bestehen,  da  sidh  sdnsV  der  Sanerstoff 
nictit  gasförmig'  abscheidet,  sondern  sich  mit  deib'.Mätall  der  Elektrode 
za  Oxyd  verbindet,  welches  sich  in  der  Säure  anflöst.  'Will  man  beide  Gase 
von  einander  getrennt  auffangen,  so  leitet  man  die  Elektroden  am  besten  von 
nnten  in  das  mit  verdünnter  S&ure  gefüllte  Geftfe  .4  (Fig.  287)  nud  stülpt  über 
dieselben  die  oben  ziigescbmolzenen  ■  und  vorher  ebenfalls  mit  Säure  ge- 
fftllten  Ghisröbrchen  H,  0.  Die  von  den  Elektroden  ^infsteigenden  Gas- 
bläschen sammeln  sich  dann  in  diesen  Glasröhren  an,  nndinan  beobachtet, 
daä  die  abgeschiedenen  Volnmina  beider  Gase  in  demselben  'Verhältnis 
stehen,  in  welclem  sie  in  "Wasser  vereinigt  sind,  nämlich  2  Vol.  Wasser- 
sf offgas  aaf  1  Yol.  Sanerstoffgas  (§  18).  "Werden  beide  Gase  gemeinschaft- 
lich aufgefangen,  so  erhält  man  Knallgas.  Die  Menge  des,  iii  einer 
'bestimmten  Zeit  abgeschiedenen  Gases  ist  der  St'rofiiStä'rl:e  pro- 
portional, von  der  Gestalt  und  Gröfse  der.  ElekfrO^den  "aber 
unabhängig.      Leitet   man   als»    denselben  om 

Strom  ■  durch   mehrere   hintereinander  einge-  ^'^' 

schaltete  Wasserzersetznngsapparate,  so  werden 
in  allen  gleiche  Gasvolumina  abgeschieden.. 
Die  Menge  des  in  einer  gewissen  "Zeit  abge- 
schiedenen Gases  kann  daher  znr  Messung 
der  Stromstärke  dienen.  Ein  zu  diesem  Zweck 
vorgerichteter  Apparat  heilst  Voltameter 
(Jacobi,  1839).  Um  den  Leitnngs widerstand 
möglichst  zu  verringern,  giebt  mau  den  Elek- 
troden zweckmäkig  die  Geatait  von  zwei 
einander  nahe  gegenübergestellten  Platin- 
platten Ä  {Fig.  288).     Das   weithalsige   Ge- 

fäb  B  ist  bis  nahe  an  den  Hals  mit  verdünnter  Schwefels&ore  gefflllt 
Durch  den  Inftdicht  schliefsenden  Stöpsel  gehen  zwei  Drähte,  an'  lyelcben 
die  Platinplatten  befestigt  sind,  und  eine  gebogene  Glasröhre  C,  durch 
welche  die  Oase  entweichen  nnd  in  einer  graduierten  Glocke  1)  aufgefangen 
werden  können. 

Die  Zerlegung  des  Wassers  durch  die  "Voltaache  Sftale  wurde  zuerst  im  Jahre 
1800  von  Nicholson  und  Carlisie  beobachtet.  —  Der  SauerBtoff  scheidet  sich- 
bei  der  Elektrolyse  nicht  als  gewöhaiicher  Sauerstoff,  sondern  teilweise  Jn'der- 
jenigen  Modifikation  aus,  welche  van  Schönbein  den  Kamen  Oson  erhalten  hat 
(§  273)  und  dnrch  einen  eigentümlichen  Geruch,  sowie  durch  lebhafter  oxydierend» 
Eigenschaften  ausgezeichnet  ist.  Geschieht  die  Zersetzung  bei  niedriger  Tempe- 
ratar,  so  verbindet  sich  leicht  ein  Teil  des  Sauerstoffes  mit  dem  "Wasser  zu  "Waaser- 
BtoffBuperoxyd  <Hi04'0^=H,0|).  Infolgedesseu  ist  das  abgeschiedene  Sauerstoff- 
volumen oft  etwas  kleiner  als  die  Hälfte  des  Wasserstoffrolumena. 

Nach  OrothuTs  (1805)  kann  man  sich  den  Vorgang  der  Elektrolyse  auf 
folgende  Weise  erkl&ren.  la  jedem  "Wassermohkül  sind  die  darin  .enthaltenen 
"Wasserstoff-  uud  Sauerstoffatome  durch  gegenseitige  Berührung  entgegCngeaetit 
elektriach,  nämlich  die  Wasserstoffatome  besitzen  -\-E,  die  Baueratoffatome  ~E. 
Durch  die  von  den  Elektroden  auf  die  zunächst  befindlichen  Moleküle  ausgeübte 
elektrische  Anziehung  und  Abstolsung  werden  diese  zunächst  so  geordnet,  dals  sie 
ihre  positive  {H-)Seite  der  negativen,  ihre  negative  (0-)Seite  der  positiven  Elektrode 
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zukehren.    ladem  sich  die  anziehende  Wirkung  von  Molekül  zu  Molekül  fortpflanzt,, 
werden .  s&mtliche  zwischen  den  Elektroden  befindlichen  Moleküle  in  der  Weise^ 

wie  es  in  Fig.  289  angedeutet  ist,  in  Reihen  geordnet. 

Fig.  289.  jgt  ^Q  elektrische  Anziehung  von  Seiten  der  Elek- 

oMOJpor^w^ox]        troden  stark  genug,  um  die  chemische  Anziehung  der 

(M  A  ^  (%  C^  ^     Bestandteile  eines  Moleküls  zu  überwinden,  so  wird 

^  ^  ^  ^^  an  der  Anode  das  erste  Sauerstoffatom,  an  der  Kathode 

das  letzte  Wasserstoffatom  abgeschieden,  während 
gleichzeitig  alle  dazwischen  liegenden  Moleküle  durch  gegenseitige  Zersetzung  ihre- 
Bestandteile  austauschen,  wie  dies  durch  die  darübet  geschriebenen  Buchstaben 
angedeutet  ist,  worauf  sich  die  Moleküle  durch  die  fortdauernde  Anziehung  der 
Elektroden  wieder  in  der  ursprünglichen  Weise  ordnen  u.  s.  f. ,  solange  die  Kette 
geschlossen  bleibt 

§  340.  Zerlegung  anderer  binären  Verbindungen,  elektrolytiachefr 
Gesetz  von  Färaday.  Wie  d&s  Wasser,  so  werden  die  meisten  anderea 
binären,  chemischen  Verbindungen  zerlegt,  wenn  sie  im  fltlssigen  oder  ge- 
lösten Zustande  der  Wirkung  des  Stromes  ausgesetzt  werden,  ja  es  scheint, 
daüis  flüssige  Verbindungen  überhaupt  den  Strom  nur  zu  leiten  vermögen,, 
indem  sie  von  ihm  zersetzt  werden.  Aus  Oxyden,  Chloriden,  Bromiden, 
Sulfiden  wird  0,  Cl,  Br,  S  als  elektronegativer  Bestandteil  an  der 
Anode,  dagegen  der  Wasserstoff  oder  das  Metall,  welches  mit  diesen  Grund- 
stoffen verbunden  ist,  als  elektropositiver  Bestandteil  an  der  Kathode 
abgeschieden.  Faraday  fand  (1834),  dafs  die  Gewichtsmengen  der 
durch  denselben  Strom  aus  verschiedenen  Elektrolyten  aus- 
geschiedenen Bestandteile  im  Verhältnis  ihrer  chemischen  Ver- 
bindnngs-  oder  Atomgewichte  stehen,  oder  dafs  gleiche  Atom- 
gewichte der  verschiedenen  Verbindungen  zersetzt  werden. 

Leitet  man  z.  B.  denselben  Strom  durch  drei  hinter  einander  ein- 
geschaltete Zersetzungszellen,  von  denen  die  erste  Chlorwasserstoffsäure, 
die  zweite  verdünnte  Schwefelsäure,  die  dritte  geschmolzenes  Chlorsilber 
enthält,  so  werden  in  gleicher  Zeit  in  der  ersten  Zelle  1  Gew.  H  und 
35,5  Gew.  Cl,  in  der  zweiten  Zelle  1  Gew.  H  und  8  Gew.  0,  in  der  dritten 
108  Gew.  Ag  und  35,5  Gew.  Cl  ausgeschieden  (§  16). 

Mit  Hilfe  der  galvanischen  Kette  gelang  es  Davy  (1808)  zuerst,  die  Metalle  der 
Alkalien  und  Erden  (Kalium,  Natrium,  Calcium  u.  s.  w.)  aus  ihren  Verbindungen 
auszuscheiden.  Zur  Abscheidung  des  Kaliums  schmilzt  man  kaustisches  Kali  oder 
Chlorkalium  in  einem  Flatintiegel,  der  mit  dem  positiven  Pol  der  Kette  in  Ver- 
bindung steht,  und  taucht  den  negativen  Poldraht  in  die  geschmolzene  Verbindung. 
An  diesem  scheiden  sich  dann  metallische  Kügelchen  von  Kalium  ab,  die  beim 
Herausziehen  des  Poldrahtes  an  der  Luft,  mit  violetter  Flamme  verbrennen.  (Davy 
wendete  zu  diesem  Versuch  eine  Säule  von  100  Plattenpaaren  an.)  Leichter  ge- 
lingt der  Versuch,  wenn  man  in  eine  Aushöhlung  eines  feuchten  Stückes  KaJi- 
oder  Natronhydrat,  das  mit  dem  positiven  Pol  verbunden  ist,  eine  kleine  Menge 
Quecksilber  bringt  und  in  dieses  den  negativen  Poldraht  taucht.  Das  abgeschiedene 
Alkalimetall  amalgamiert  sich  mit  dem  Quecksilber,  welches  dadurch  zu  einer 
schwammigen  Masse  anschwillt.  Durch  Abdestillieren  des  Quecksilbers  kann  aus 
dem  Amalgam  das  reine  Metall  gewonnen  werden. 

§  341.  Elektrolyse  der  Sanerstoffisalze.  Sekundäre  Ionen.  Leitet 
man  den  elektrischen  Strom  durch  eine  gesättigte  Lösung  von  schwefel- 
saurem Kupferoxyd  (Kupfervitriol,  CUSO4),  so  wird  an  der  negativen 
Elektrode  metallisches  Kupfer,  an  der  positiven  dagegen  Sauerstoff  und 
Schwefelsäure  ausgeschieden.    Man  kann  sich  also  die  Zersetzung  so  vor- 
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Stellen,  als  werde  die  Verbindung  CuSO^  in  Ca  und  SO4  zerlegt,  wobei  aber 
letzterer  Bestandteil  (Daniells  Oxysolfion)  sogleich  in  SO^  +  0  zerfällt. 
Bestehen  beide  Elektroden  aus  Kapfer,  so  wird  an  der  negativen  Elektrode 
Kupfer  ausgeschieden,  welches  an  derselben  haftet  und  ihr  Gewicht  ver- 
mehrt; an  der  positiven  Elektrode  dagegen  löst  sich  eine  gleiche  Kupfer- 
menge  auf,  indem  sie  sich  mit  0  +  SO3  zu  Kupfervitriol  verbindet,  so 
dalüs  gleichsam  eine  Überführung  des  Kupfers  von  der  positiven  zur  nega» 
tiven  Elektrode  stattfindet  und  die  Zusammensetzung  der  Lösung  immer 
unverändert  bleibt  —  Auf  ähnliche  Weise 
können  Silber,  Gold  und  andere  Metalle  aus  Fig*  290. 

ihren  Lösungen  gefiült  werden  (§  342). 

Unter  gewissen  Umständen  können,  an- 
statt der  direlct  durch  den  Strom  abgeschie- 
denen Bestandteile,  sekundäre  Zersetzungs- 
produkte als  Ionen  auftreten.  Elektrolysiert 
man  z.  B,  eine  Lösung  von  neutralem 
schwefelsauren  Natron  (Glaubersalz  Na^  SO4), 
welche  in  einer  U- förmig  gebogenen  Glas- 
röhre (Fig.  290)  enthalten  ist^  so  entwickelt 
sich    an  der  Anode   Sauerstoffgas,    an    der 

Kathode  Wassersto^as.  Hat  man  zuvor  die  Lösung  durch  Lackmustinktur 
violett  gefärbt,  so  wird  dieselbe  auf  der  Seite  der  positiven  Elektrode 
gerötet,  auf  der  der  negativen  gebläut;  die  neutrale  Lösung  ist  also  am 
positiven  Pol  sauer,  am  negativen  alkalisch  geworden  (§§  19,  20).  An 
ersterem  haben  sich  nämlich,  wie  beim  vorigen  Versuch,  Sauerstoff  und 
Schwefelsäure  abgeschieden,  an  letzterem  hat  das  sich  ausscheidende 
Natrium  sofort  unter  Wasserstoffentwickelung  das  Wasser  zerlegt,  und  das 
gebildete  Natron  hat  sich  in  der  Flüssigkeit  aufgelöst. 

Aus  einer  Lösung  von  Bleiozyd  in  Kalilauge  scheidet  sich  am  negativen  Pol 
metallisches  Blei  ab,  der  am  positiven  Pol  abgeschiedene  Sauerstoff  aber  verbindet 
sich  sofort  mit  tlberschüssigem  Bleioxyd  zu  Bleisaperozyd,  welches  sich  auf  der 
Anode  niederschlägt  Wird  diese  durch  ein  blank  poliertes  Metallblech  (am  besten 
Neusilber)  gebildet,  welchem  die  Kathode  in  Form  eines  spitzen  Drahtes  gegen- 
übersteht, so  erfolgt  der  Niederschlag  in  einer  dünnen,  durchsichtigen  Sdncht^ 
welche  von  der  Mitte  nach  den  Rundem  hin  an  Dicke  abnimmt  und  aus  optischen 
GrtUiden  (§  180)  lebhafte  Farbenrmge  zeigt,  welche  die  Nobilischen  Ringe  (1826) 
genannt  werden  und  die  umgekehrte  Farbenfolge  zeigen  wie  die  Newtonschen 
Binge,  bei  denen  die  durchsichtige  Schicht  von  der  Mitte  nach  den  Rändern  an 
Dicke  zunimmt  —  Ähnliche  Färbungen  können  durch  Mangansnperoxyd  u.  s.  w. 
erzeugt  werden  (Galvanochromie). 

§  342.    Galvanoplastik;  galvanische  Vergoldung  und  Yersilberung. 

Auf  der  galvanischen  Abscheidung  des  Kupfers  an  der  negativen  Elektrode 
(§  341)  beruht  die  von  Jacobi  (in  St  Petersburg  1838)  erfundene  Gal- 
vanoplastik. Der  Kupfemiederschlag  lälst  sich  nämlich,  wenn  er  lang- 
sam und  gleichmä&ig  erfolgt  ist,  in  zusammenhängender  Form  von  der 
Elektrode,  auf  welcher  er  sich  gebildet  hat,  ablösen  und  giebt  deren  Gestalt 
auf  das  genaueste  wieder. 

Um  eine  galvanoplastische  Nachbildung  einer  Münze,  Medaille,  eines  Kunst- 
werkes u.  s.  w.  zu  erhalten,  verschafft  man  sich  einen  Abdruck  oder  Abguls  des 
zu  kopierenden  Ctogenstandes  in  Gips,  Wachs,  Stearin,  Guttapercha,  oder  einem 
anderen  geeigneten  Material,  dessen  Oberfläche  durch  einen  Überzug  von  fein- 
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'  geschtämmteiD  Graphit  leitend  gemacht  wird,  und  benutzt  diesen  als  negative  Elek- 
trode. Die  F&Uung  des  Kupfers  kann  entweder  in  der  Kette  selbst,  oder  anläer 
^der. Kette  in  einer  besonderen  Zersetzungazelle  geschehen.  Im  ersterenFall  bedient 
man  sich  folgender  Vorrichtung.  .  In  einem  weiten  Glasgeftüs  A  (Fig.  291)  ist  eine 
jmrose  Thonzelle£  aufgehängt.  Diese  enthält  verdOnnte  Schwefelsäure,  während 
der  äußere  Raum  mit  gesättigter  Kupfer\itriollösung  gefüllt 
Fij.  2ei.  ist,  welcher,  um  dieselbe  stets  koncentriert  zu  erhalten,  noch 

überschüssige  Krystalle  des  Salzes  hinzugefügt  sind.  Die  zu 
kopierende  Fofm  C  ist  durch  einen  mit  nichtleitendem  Firnis 
überzogenen  Kupferdraht  mit  dem  Ziukblock  Z  in  Verbindung 
gesetzt,  welcher  in  der  Thonzelle  enthalten  ist.  Das  Ganze 
stellt  also  eine  gaWanische  Kette,  ähnlich  der  Daniellschen 
(g  3lli  dar,  in  welcher  der  positive  Strom,  vom  Zink  zur 
■ä  Form  C  Übergeht,  deren,  leitender  Überzug  das  negative  Mel^ 

vertritt.  Auf  der  Form  wird  daher  Kupfto  niedergeschlagen, 
während  das  Zink  sich  durch  den  ausgeschiedenen  Sauerstoff 
osydiert  und  auflöst. 

Bei  Abformung  grälserer  Objekte   und  namentlich  Jm 
Fabrikbetrieb  ist  es  vorteilhafter,  die  Fällung  des  Kupfers  in 
einer  besonderen  Zersetzungszelle  vorzunehmen,  in  welcher 
eine  Kupferplatte  als  Anode,  die'  nachzubildende  Form   als 
Kathode  dient    In  demselben  Ma&e  wie  das  Kupfer  .an  der  Kathode  a^nsgefUlt 
'  wird,  lOst  sich  dasselbe  an  der  Anode,  so  dals  die  LOsung  immer  neutral  und  ge- 
sättigt erhalten  wird,  wälirend  man  gleichzeitig  die  Beguliening  der.Stromstäi^ 
besser  als  bei  der  Fällung  in  der  Kette  in  der  Gewalt  hat 

Ganz  analog  ist  das  Verfahren  bei  der  galvanischen  Versilberung  und 
Vergoldung.     Zur  Versilberung  bedient  ^man  sich  am  besten  einer  Auflösung 
von  Cyansilber  in  Cyankaliam,  in  welche  der  zu  vei^ 
f'(t-  ^^-  silbemde,  vorher  sehr  sorgfältig  gereinigte  Metall- 

gegenstand  als  Kathode  gebracht  wird,  während  als 
Anode  ein  Silherblech  dient  Zur  Vergoldung  dient 
.eine  Lösung  von  Cyangold  oder  GoldcMorid, 

§  348.     FoIariaatiotLsitroiu.      Sekundäre 
ElemBnte.    Leitet  man  den  Strom  einer  Eette 
,  K  (Fig.  292)    mittelst    zweier   Platineiektroden 

P,  P  dnrcb  verdfljinte  Schwefelsäure  und  ver- 
bindet man  dann,  nachdem  der  Strom  der  Eette 
unterbrochen  ist,  die  beiden  Platinelektroden 
mit  einem  Galranometer,  so  zeigt  dieses  einen 
Strom  an,  welcher  in  der  Flüssigkeit  dem  nr- 
sprUnglichen  Strom  entgegengesetzt  gerichtet  ist, 
also  von  der  Kathode  zur  Anode  geht*). 
Dieser  Strom  heilst  Polarisationsätrom  oder 
sekundärer  Strom,  während  der  nrsprDng- 
liche  Strom  der  polarisierende  genannt  wird. 
Der  Polarisationsstrom  findet  seine  Erkl&mng 
darin,  dals  infolge  der  vorangegangenen  Elektrolyse  die  Anode  und 
Katliode    beziehungsweise    mit    einer .  Sauerstoff-    und    Wasserstofischich 

*)  Die  UiiiiM'bi-eohung  seschiebl  durch  umlegen  der  Wippe  AB  aus  den  Näpf- 
chen C  und  D  in  die  Näpfchen  E  und  F,  welche  sämtücli  zur  besseren  Lrilnng 
Quecksilber  eHlliallen,  Dei  neue  Stiom  geht  alsdann  durch  das  Gsivanoraeler  In  der 
Richlun;  EAPPBF. 
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bekleidet  sind,  ttnd  dafe  das  mit  Wasserstoff  bekleidete  Platin  durch  Be- 
Tüfamng  mit  der  Flüssigkeit  stärker  positiv,  das  mit  Sauerstoff  bekleidete 
stärker  negativ  erregt  wird.  Die  beiden  Platinplatten  verhalten  sich 
gegen  einander  gleichsam  wie  eine  Sauerstoff-  und  eine  Wasserstof^latte; 
sie  bilden  als  Stromquelle  des  sekundären  Stromes  ein  sogenanntes  sekun- 
däres Element.  Da  Wasserstoff  sich  gegen  Sauerstoff  elektropositiv  ver- 
hält, so  geht:  der  positive  Strom  durch  die  Flüssigkeit;  vom  Wasserstoff  zum 
Sauerstoff«.  —  Da  durch  die  Wirkung  des  Polarisationsstromes  an  der  mit 
Sauerstoff  bekleideten  Platinplatte  Wasserstoff  und  an  der  Wasserstoffplatte 
Sauerstoff  ausgeschieden  wird,  so  vereinigen  sich  beide  in  kurzer  Zeit 
wieder  zu  Wasser.  Die  Polarisationsströme  sind  daher ,  nur  von  vorüber- 
gehender Dauer. 

DaC?  der  Grund  des  Polarisationsstromes  in  -den  die  Platioplatten  bekleidenden 
Gasschichten  liegt,  hat  Grove  nacjige wiesen,  indem  er  solche  Ströme  auf  rein 
chemischem  Wege  erzeugte.  Er  brachtie  Paare  von  Platinplatten  unter  Glocken, 
welche  mit  Wasserstoff  und  Sauerstoff  gefüllt  waren.  Das  Platin  besitzt  die  Eigen- 
schaft, durch  Molekuläranziehung  eine  Schicht  des  umgebenden  Gases  auf  seiner 
Oberfläche  zu<  verdichten  (§  107).  Biingt  man  dann  zwei  solche  mit  H  und  0 
überzogene  Platte^  in  verdünnte  Schwefelsäure,  und. verbindet  man  dieselben  durch 
einen  Galvanometerdraht,  do  zeigt  die  Ablenkung  ^er  Magnetnadel  einen  Polari- 
sationsstrom  an.  Aus  mehreren  solchen  Plattenpaaren  setzte  Orove  (1843)  eine 
Gasbatterie  zusammen. 

Ähnliche  Polarisationserscheinungen  treten  bei  jedem-  elektrolytischen  Prozesse 
ein.  Wird  in  einen  galvanischen  Strom  eine  Zersetzungszelle  eingeschaltet,  so  ver- 
ursacht diese,  au&er  dem  hinzukommenden  Leitungswiderstand  der  Flüssigkeit, 
auch  eine  von  der  Polarisation  der  Elektroden  herrührende,  elektromotorische 
Kraft,  welche  deijenigen  der  Kette  stets  entgegengesetzt  gerichtet  ist,  mithin  die 
Stromstärke  vermindert.  Ist  e  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette,  p  die 
entgegenwirkende,  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation,  w  der  Gesamtwider- 

stand,  so  wird  die  Stromstärke  (§  318)  %  «« ^ .    Ist  die  Polarisation  hinreichend, 

um  die  ganze  elektromotorische  Kraft  der  Kette  aufzuheben,  so  kann  kein  dauern- 
der Strom  zustande  kommen.  .  Eiue  DanieUsche  oder  Grovesche  Zelle  genügt 
daher  nicht,  um  Wasser  zu  zersetzen,  vielmehr  sind  dazu  mindestens  zwei 
Elemente  erforderlich. 


§  343  a.  Accumulatoren.  Zur  Herstellung  eines  sekundären  Elementes 
(§  348)  eignet  sich  nach  den  Untersuchungen  von  Planta  (1859)  von  den  Metallen 
vorzugsweise  das  Blei.  Später  (bis  1879)  ist  es  demselben  Forscher  gelungen,  ans 
Bleiplatten  sekundäre  Elemente  herzustellen,  in  denen  die  Elektricität  gewisser- 
mafsen  aufgespeichert  erscheint,  und  welche  darum  elektrische  Accumula- 
toren genannt  werden.  Es  werden  zwei  oder  mehrere,  mit  einander  parallel  ver- 
bundene (§  318),  Bleiplatten  einander  gegenübergestellt  in  einem  Gefäfis  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  (1 :  10)  als  die  Elektroden,  auf  denen  Blei  in  feinverteiltem 
Zustande  als  Mennige  oder  Bleiglätte  aufgetragen  ist  (Fauresches  System,  1881). 
Dieselben  werden  durch  den  galvanischen  Strom  geladen.  Dabei  zersetzt  sich 
die  Schwefelsäure  und  die  eine  der  beiden  Bleiplatten,  die  positive  Elektrode, 
wird  vom  Sauerstoff  angegriffen  und  in  die  sehr  sauerstoffreiche  Verbindung 
Bleisuperoxyd  (PbOa)  verwandelt,  während  an  der  anderen  Platte,  der  negativen 
Elektrode,  der  Wasserstoff  frei  wird.  Diese  bekommt  demnach  eine  graue, 
kömige  Oberfläche  von  schwammigem  Blei,  jene  bedeckt  sich  mit  einem  braunen 
Überzug.  Das  auf  diese  Weise  geladene  Element  behält  die  Ladung  mehrere 
Tage  hindurch;  setzt  man  aber  die  beiden  Bleiplatten  in  leitende  Verbindung, 
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so  erhält  man  einen  starken  sekundären  Strom,  his  sich  die  Platten  entladen 
haben.  —  Platten,  welche  aus  der  Säure  herausgehoben  werden,  behalten  ihr& 
Kraft  auf  beliebig  lange  Dauer. 

§  344.  Chemische  Vorgänge  in  der  Kette,  Theorie  der  konstant^i 
Ketten.  Wie  in  einer  Zersetznngszelle,  so  findet  stets  anch  in  der  Kette 
selbst  ein  elektrolytischer  Prozeüs  statt  In  den  nicht  konstanten  Ketten 
wird  durch  die  dabei  eintretende  Polarisation  die  Stromstärke  bald  bis- 
anf  einen  kleinen  Brnchtßil  ihrer  ursprünglichen  GröDse  vermindert  (§  309). 
In  der  Yoltaschen  Kupfer-Zinkkette  bekleidet  sich  das  Knpfer  mit  einer 
Wassersto&chicht,  während  das  Zink  sieh  durch  den  ausgeschiedenen 
Sauerstoff  oxydiert  und  auflöst.  Diese  Polarisation  des  negativen  Metalles- 
durch  Wasserstoff  wird  in  den  konstanten  Ketten  (§  311)  zum  grölsten 
Teil  vermieden.  In  der  Danielischen  Kette  scheidet  sich  auf  dem  Knpfer 
an  Stelle  des  Wasserstoffes  durch  Zerlegung  des  Kupfervitriols  metallisches 
Kupfer  ab  (§  341),  bei  der  Bunsenschen  und  Groveschen  Kette  wird  die 
Ausscheidung  des  Wasserstoffes  durch  die  oxydierende  Wirkung  der  Sal- 
petersäure verhindert,  welche  dadurch  zu  salpetriger  Säure  reduziert  wird^ 

Eine  besondere,  polarisierende  Wirkung  übt  die  koncentrierte  Salpetersäure 
auf  das  £isen  aus,  indem  sie  dasselbe  in  den  sogenannten  passiven  Zustand 
versetzt.  Das  Eisen  bekleidet  sich  nämlich  durch  Einwirkung  der  Säure  mit  einer 
unlöslichen  Oxydschicht,  wodurch  es  eine  ganz  andere  Stellung  in  der  Spannungs* 
reihe  erhält  und  sich  wie  ein  stark  negatives  Metall  verhält.  Darauf  beruht  die 
Wirksamkeit  der  Zink-Eisen-  und  Eisen-Eisenkette  (vergl.  §  311). 

Becqnerels  Säure -Alkalikette  besteht  aus  zwei  Platinplatten,  von 
denen  die  eine  in  Salpetersäure,  die  andere  in  Kalilösung  taucht ,  und 
die  dadurch  entgegengesetzt  polarisiert  sind. 

In  jeder  geschlossenen  Kette  findet  ein  fortdauernder,  chemischer 
Prozefs,  insbesondere  bei  den  üblichen  Ketten  eine  Oxydation  des  Zinks 
und  Yereiaigung  desselben  mit  der  Schwefelsäure  zu  schwefelsaurem  Ziak- 
oxyd  statt.  Dieser  Zinkverbrauch  dient  als  Arbeitsquelle  für  alle  dnrch 
die  Kette  hervorgebrachten  Wirkungen  in  demselben  Sinne,  wie  der  Ver- 
brauch an  Brennmaterial  für  die  Dampfmaschine  (vergl.  §  241).  Dnrch 
Auflösung  eines  Kilogramms  Zink  in  Schwefelsäure  kann  eine  gewisse 
Wärmemenge  erzeugt  werden.  Geschieht  die  Auflösung  in  der  Kette,  so- 
wird  dabei  der  Schliefsungsdraht  der  Kette  erwärmt,  oder  es  kann  dnrch 
elektromagnetische  Aoziehung  mechanische  Arbeit  geleistet  werden  (§  323). 
Umsichtig  angesteUte  Versuche  haben  nachgewiesen,  dais  die  durch  Auf- 
lösung des  Zinks  erzeugte  Wärme  genau  um  den  Betrag  der  im  Schliefsungs- 
draht erzeugten,  oder  zur  Leistung  mechanischer  Arbeit  verbrauchten  Wärme 
vermindert  erscheint. 

Schaltet  man  in  den  Schlielsungsbogen  eine  Zersetzungszelle  ein,  in 
welcher  z.  B.  Wasser  in  seine  Bestandteile  zerlegt  wird,  so  wird  zur  Zer- 
legung des  Wassers  Arbeit  verbraucht,  welche  bei  der  Wiedervereinigung- 
des  Wasserstoifes  und  Sauerstoffes  als  Wärme  wiedergewonnen  werden  kann» 
Dieser  Arbeitsverbrauch  giebt  sich  durch  die  verminderte,  elektro- 
motorische Kraft  der  Kette  kund. 

In  diesem  Sinne  kann  der  in  der  Kette  stattfindende  clie- 
mische  Prozefs  als  die  Quelle  der  elektromotorischen  Kraft 
der  Kette  angesehen  werden.    Bei  der  thermoelektrischen  Kette 
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(§  337)  dient  in  gleichem  Sinne  die  Wärme  als  Quelle  der  elektromotorischen 
Kraft,  indem  an  der  wärmeren  von  beiden  Lötstellen  durch  den  8trom 
mehr  Wärme  verbraucht,  als  an  der  kälteren  erzeugt  wird  (§  338). 


£•   Physiologische  Wirkungen  des  galranischen  Stromes  und 

tierische  Elektricität. 

§  346.  Der  physiologisolien  Wirkungen  elektrischer  Ströme  ist 
bereits  bei  Besprechung  der  einzelnen  Gattungen  von  Strömen  Erwähnung 
gethan  (§§  273,  283,  290,  304,  309,  332,  334),  so  dals  hier  nur  noch 
übrigbleibt,  die  wesentlichen  Ergebnisse  zujsammenzufassen.  Es  sind  haupt- 
sächlich die  Nerven,  welche  unmittelbar  durch  den  elektrischen  Strom 
gereizt  werden,  wobei  sich  die  Beizung  jedes  Nerven  in  der  ihm  eigen- 
tümlichen Weise  äuijsert,  so  dafs  z.  B.  die  Reizung  des  Sehnerven  eine 
Lichtempfindung,  die  des  Hömerven  eine  Schallempfindung,  die 
der  Zungennerven  einen  eigentümlichen  Geschmack,  die  der  Hautnerven 
einen  örtlichen  Schmerz,  die  Reizung  eines  Bewegungsnerven  aber  eine 
Zuckung,  oder  bei  schneller  Wiederholung  eine  krampfhafte  Zusammen- 
ziehung des  Muskels  zur  Folge  hat^  in  welchem  sich  die  Fasern  des 
Bewegungsnerven  verbreiten. 

Wiewohl  auch  ein  konstanter  galvanischer  Strom  von  hinreichender 
Stärke  eine  Wirkung  auf  den  menschlichen  und  tierischen  Organismus  aus- 
übt, die  sich  hauptsächlich  auf  die  Empfindungsnerven  erstreckt,  so 
äulsern  sich  dagegen  die  Wirkungen  auf  die  Bewegungsnerven  haupt- 
sächlich im  Augenblick  des  Entstehens  und  des  Yerschwindens  des 
Stromes,  oder  bei  schnellem  Wechsel  der  Stromstärke.  Es  sind  deshalb 
die  plötzlichen,  sehr  kurze  Zeit  andauernden  Entladungsströme  der  Ley- 
dener  Batterie  und  die  diskontinuierlichen  Ströme  des  Induktionsapparates 
hauptsächlich  zur  Erzeugung  heftiger  Erschütterungen  geeignet. 

Die  elektrische  Reizung  der  Nerven  vermag  selbst  nach  dem  Tode,  namentlich 
bei  kaltblütigen  Tieren,  noch  Maskelzuckungen  zu  veranlassen,  und  die  Zuckungen 
des  Froschschenkels  haben,  wie  oben  (§  304)  gezeigt,  die  Entdeckung  der  galvanischen 
Elektricität  herbeigefllhrt.  Nach  der  Entdeckung  der  Yoltaschen  Säule  waren  die 
Versuche  von  Galvani  und  Alex.  v.  Humboldt,  die  Erregung  von  Elektricität 
im  tierischen  Organismus  nachzuweisen,  in  Vergessenheit  geraten,  bis  Nobili  mit 
Hilfe  des  Multiplikators  zeigte,  da(s  allerdings  in  den  Muskeln  und  Nerven  des 
Froschschenkels  eine  fortdauernde,  elektrische  Strömung  stattfindet  Die  Gesetze 
dieser  Strömungen  sind  in  neuerer  Zeit,  insbesondere  von  du  Bois-Reymond, 
auf  das  genaueste  erforscht  und  ihr  enger  Zusammenhang  mit  dem  Prinzip  der 
Nerventhätigkeit  im  lebenden  Organismus  unzweifelhaft  nachgewiesen  worden.  Wir 
müssen  jedoch  darauf  verzichten,  auf  dieses  dem  Zweck  des  vorliegenden  Grund- 
risses zu  fern  liegende  Gebiet  näher  einzugehen. 

§  346.  ElektriBohe  Fische.  Mehrere  Gattungen  von  Fischen  be- 
sitzen die  merkwürdige  Fähigkeit,  elektrische  Schläge  hervorzubringen, 
deren  sie  sich  als  Angriffs-  und  Verteidigungswaffe  bedienen.  Es  sind 
dies  insbesondere  der  im  Mittelmeer  vorkommende  Zitterrochen  (Torpedo 
narke),  der  im  Nil  und  Senegal  lebende  Zitterwels  (Malapterurus  elec- 
tricus)  und  der  in  allen  sülsen  Gewässern  des  tropischen  Amerika  ein- 
heimische Zitteraal  (Gymnotus  electricus  L.).  Dieselben  erteilen  die 
elektrischen   Schläge   willkürlich   mittelst  eines  besonderen,  nervenreichen, 
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elektrischen  Organs,  welches  übrigens  bei  ^den  verschiedenen  Gattnngen 
verschiedenen  Ban  zeigt.  Beim  Zitteraal  erstreckt  sich  dasselbe  fast  dnreh 
die  ganze  Länge  des  Körpers,  vom  Kopf  bis  zum  Schwanz;  beim  Zitter- 
rochen liegt  es  zu  beiden  Seiten  des  eiförmigen  Körpers  und  besteht  ans 
zahlreichen,  neben  einander  stehenden,  röhrenförmigen  Zellen,  deren  jede 
eine  groDse  Zahl  von  Querscheidewänden,  oder  auf  einander  geschichteten 
Blättchen  enthält.  In  jedes  dieser  Blättchen  läuft  ein  Zweig  des  elek- 
trischen Nerven.  Der  Entladnngsschlag  ist  dem  einer  Leydener  Flasche 
vergleichbar,  man  vermag  mittelst  desselben  Funken,  chemische  Zer- 
setzungen u.  s.  w.  hervorzubringen.  Die  Fische  vermögen  mehrere  solche 
Schläge  nach  einander  in  kurzen  Zwischenräumen  zu  erteilen,  wobei  sich 
aber  ihre  Kraft  allmählich  erschöpft,  so  dafs  zur  Wiederherstellung  der- 
selben eine  Buhezeit  erforderlich  ist.  Die  Zitterfische  selbst  sind  gegen 
die  Wirkungen  elektrischer  Schläge  von  mäfsiger  Stärke  unempfindlich. 


Elemente 

der 

Astronomie  und  mathematisclien  Greogiapliie, 


Erster  Abschnitt. 
Azenuindrehiuig  der  Erde. 

§  347.  Anblick  des  Himmek;  Horizont.  Der  Himmel  stellt  sich 
dem  Beobachter  als  ein  (abgeflachtes)  halbkngelförmiges  Gewölbe  dar, 
welches  mit  seiner  kreisförmigen  Grundfläche  anf  der  Erde  zu  ruhen 
scheint.  Denkt  man  sich  das  Himmelsgewölbe  nach  unten  zur  vollen 
Himmelskngel  erweitert,  so  nennt  man  den  höchsten  und  tiefsten  Punkt 
derselben  bezüglich  Zenith  und  Nadir.  Die  gemeinschaftliche  Grund- 
fläche der  sichtbaren  und  unsichtbaren  Hälfte  der  Himmelskugel  heilst 
der  Horizont  (ogi^eiv,  begrenzen)  oder  Gesichtskreis,  Der  Horizont 
ist  also  derjenige  gröüste  Eieis  der  Himmelskugel,  welcher  senkrecht  von 
der  durdi  den  Beobachtungspunkt  als  Mittelpunkt  gelegten  Vertikalen 
durchschnitten  wird,  also  gleich  weit  vom  Zenith  und  Nadir  entfernt  ist. 
Unterschieden  von  diesem,  genauer  als  wahrer  oder  geometrischer 
Horizont  bezeichneten,  ist  der  scheinbare  Horizont,  der  durch  die 
zufällige  Gestalt  der  Erdoberfläche  bestimmt  wird. 

Der  scheinbare  Horizont  ist  ebenso  abhängig  von  der  Erhebung  des  Beob- 
achtungspunktes  über  der  Erde.  Als  wirklicher  Kreis  würde  er  sich  nur  dar- 
stellen, wenn  die  Erde  eine  wahre  Kugelgestalt  hätte,  und,  der  Standpunkt  etwa 
auf  dem  freien,  unbewegten  Meere  angenommen  würde.  Der  wahre  Horizont  da- 
gegen ist  unabhängig  von  der  Höhe  des  Beobachtungspunktes*  Denkt  man  sich 
durch  den  Mittelpunkt  der  Erde  parallel  zur  Tangentialebene  der  Erde  am  Fuls- 
punkt  des  Beobachters  eine  Ebene  gelegt,  so  wird  durch  diese  und  die  Tangen- 
tialebene, wenn  man  beide  bis  zur  Region  der  Fixsterne  (§  398)  ausgedehnt  denkt, 
weil  gegen  die  Dimensionen  der  Himmelskugel  die  der  Erde  als  verschwindend 
klein  zu  erachten  sind,  auf  der  Himmelskugel  eine  Zone  von  unendlich  kleiner  ' 
Breite,  d^  h.  derselbe  Durchschnittskreis  bestimmt,  der  wahre  Horizont.  Weiter- 
hin ist  der  wahre  Horizont  kurzweg  als  Horizont  bezeichnet. 

In  der  Nacht  zeigt  sich  der  Himmel  mit  einer  grofeen  Anzahl  von 
Gestirnen   bedeckt,  unter  denen   sich,  abgesehen  vom  Monde,   die  Fix- 
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Sterne  durch  ihr  scharfes,  funkelndes  Licht  von  den  in  ruhigem,  matterem 
Olanz  leuchtenden  Planeten  (rtlavaad-aif  herumschweifen)  unterscheiden 
lassen.  Bei  Tage  werden  die  Sterne  dem  unbewaffneten  Auge  durch  das 
von  der  Atmosph&re  reflektierte  Sonnenlicht  verdunkelt. 

Bei  totalen  Sonnenfinsternissen  werden  die  helleren  Gestirne  sichtbar;  ebenso 
lassen  sich  dieselben  auch  bei  Tage  durch  ein  Fernrohr  auffinden. 

§  348.    Scheinbare  tägliche  Drehnng  der  HimmebkugeL     Eine 

kurze  Beobachtung  genügt  zur  Wahrnehmung,  dals  sich  der  ganze  Himmel 
um  eine  gegen  den  Horizont  ^i2  (Fig.  293)  geneigte  Axe  ^Jlf,  die  sogenannte 

Himmels-  oder  Weltaxe,  dreht,  so  daüs 
einzig  die  Schnittpunkte  dieser  Axe  mit 
der  Himmelskugel  unbeweglich  bleiben, 
die  beiden  Himmelspole,  unterschieden 
als  Nordpol  N  und  Südpol  M.  Die 
Bewegung  der  Gestirne  nämlich  erfolgt 
von  Osten  nach  Westen  auf  parallelen, 
zur  Himmelsaxe  senkrechten  Kreisen  mit 
1**  gleichförmiger  Winkelgeschwindigkeit,  ver- 
möge deren  sie  in  jeder  Stunde  einen 
Bogen  von  ungefähr  15  Grad  beschreiben 
(§  354).  Ein  grolser  Teil  der  Sterne  geht 
dabei  am  Osthimmel  auf  und  am  West- 
himmel unter. 

Zur  genaueren  Feststellung  dieser 
Bewegung  nennt  man  den  Yertikalkreis 
durch  die  Weltaxe  den  Mittagskreis  oder  Meridian  des  Ortes  und 
die  Schnittpunkte  des  Meridians  mit  dem  Horizont  den  Nordpunkt  H 
und  den  Südpunkt  i?,  von  denen  auf  dem  Horizont  gleichweit  entfernt 
der  Ostpunkt  0  und  der  Westpunkt  W  liegen.  Den  Meridian  erreichen 
die  Gestirne  im  höchsten  und  niedrigsten  Punkt  ihrer  Bahn,  also  zum 
Teil  in  der  Mitte  der  Zeit  zwischen  ihrem  Auf-  und  Niedergang,  die 
Sonne  selbst  um  Mittag.  Der  Himmelsäquator  J.Q  ist  derjenige  grölste 
Kreis  der  Himmelskugel,  welcher  durch  die  Himmelsaxe  senkrecht  durch- 
schnitten wird.  Er  geht  durch  den  Ost-  und  den  Westpunkt  und  wird 
in  diesen  Punkten  durch  den  Horizont  halbiert.  Er  teilt  die  Himmels- 
kugel in  zwei  Hälften,  welche  als  nördliche  und  südliche  Halbkugel  des 
Himmels  unterschieden  werden.  Die  Lage  von  Punkten  am  Himmel  lä(st 
sich  nunmehr  bestimmen,  indem  man  sich  durch  die  beiden  Pole  ein 
System  von  Kreisen  gelegt  denkt,  die  Himmelsmeridiane,  welche  den 
Äquator  senkrecht  durchschneiden  und  senkrecht  zur  Himmelsaxe  ein 
zweites  System  von  Kreisen,  die  sämtlich  dem  Äquator  parallel  sind 
und  Parallelkreise  genannt  werden  (§  351). 

Die  scheinbare  Drehung  der  Himmelskugel  ist  (§  352)  eine  Folge  der  täglichen 
Axenumdrehung  der  Erde.  Erdaxe  und  Weltaxe  fallen  darum  zusammen,  ebenso 
der  Äquator  der  Erde  und  der  Himmelsäquator,  sowie  auch  die  Erdmeridiane 
erweitert  mit  den  Himmelsmeridianen  überdnkommen  (§  363.) 

§  349.  Cirkumpolanteme;  Sternbilder.  Die  scheinbare  tägliche 
Bewegung  der  Sterne  erfolgt  in  Parallelkreisen  (§  348),  deren  höchster  und 
niedrigster  Punkt  auf  dem  Meridian  des  Beobachters  liegen  und  bezttglich 
als  ihr  oberer   und   unterer   Kulminationspunkt  bezeichnet  werden. 
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und  die  verschiedenen  Himmelsmeridiane  sind  als  el)ensoviele  Durchmesser 
dieser  Bahnen  anzusehen«  Sterne ,  deren  unterer  Kulminationspunkt  ober- 
halb des  Horizontes  liegt,  welche  also  niemals  untergehen^,  heifisen  Cir- 
kumpolarsterne.  Für  den  äuisersten  dieser  Sterne  ist  der  untere  Kul- 
minationspunkt der  Nordpunkt  (§  348).  Den  Bogen,  welchen  die  Gestirne 
oberhalb  des  Horizontes  beschreiben,  nennt  man  ihren  Tagbogen.  Der 
Tagbogen  eines  Gestirns  im  Äquator  ist  demnach  ein  Halbkreis,  der  eines 
€irkumpolarsternes  ein  voller  Kreis.  Sterne,  deren  Bahnen  unterhalb  des 
Horizontes  liegen,  bleiben  dem  Beschauer  unsichtbar. 

Abgesehen  von  dieser  scheinbaren  Bewegung  in  Parallelkreisen  be- 
halten die  Fixsterne  (vergL  jedoch  §  404)  ihre  gegenseitige  Stellung  am 
Himmel  bei«  Sie  werden  nach  dieser  ihrer  unveränderlichen  Stellung  in 
Gruppen  zusammengefa&t,  die  sogenannten  Sternbilder,  welche  sich  nach 
einzelnen  heller  leuchtenden  Repräsentanten  leicht  unterscheiden  lassen« 

Zur  Orientierung  am  Kordhimmel  dienen  in  der  mittleren  Breite  von  hO^  vor- 
zugsweise der  grofse  Bär  (der  greise  Wagen),  der  kleine  Bär  mit  dem  Polar- 
stern, dieCassiopeja*),  auf  deren  einer,  dem  Kopf  des  grolsen  Bären  zuge- 
wendeten, ziemlich  stemarmen  Seite  die  Giraffe  und  auf  deren  anderer  Seite 
sich  Cepheus  und  weiterhin  der  Drache  befinden,  der  mit  seinem  Schweife 
den  kleinen  Bären  umschlingt  und  sich  zwischen  diesem  und  dem  grolsen  Bären 
der  Giraffe  zu,  hin  erstreckt    (YergL  die  Sternkarten.) 

Nunmehr  liegen«  vom  Polarstern  aus  gerechnet,  jensdts  der  Gassiopeja, 
in  etwa  der  doppelten  Entfernung  wie  diese,  das  Stembüd  Andromeda,  über 
die  Giraffe  hin  Perseus  und  der  Fuhrmann  mit  dem  Stern  erster  Gröise  Gapella, 
zwischen  beiden  weiterhin  die  Plejaden  und  Hyaden  (mit  Aldebaran)  und  zum 
Teil  bis  über  den  Äquator  hinaus  der  Orion  (mit  a  Orionis  [Beteigeuze]  und  Bigel), 
noch  tiefer  der  grofse  Hund  (mit  dem  Sirius).  Weiter  kommen  zwischen  dem 
Fuhrmann  und  dem  Kopf  des  greisen  Bären  das  Sternbild  der  Zwillinge  (Kastor 
und  Pollux)  und  nahe  am  Äquator  Procyon;  ferner  jenseits  des  Kopfes  des  gro&en 
Bären  der  kleine  und  der  grefse  Löwe  (mit  Regulus)  und  weiterhin  jenseits 
des  Schwanzes  des  grolsen  Bären  die  Jagdhunde  und  am  Äquator  die  Jungfrau 
(mit  Spica);  das  Sternbild  Bootes  (mit  Arcturus)  liegt  in  der  etwa  dreifachen  Ver- 
längerung des  kleinen  Bären  über  den  Schweif  des  Drachen  hinaus,  dann  jenseits 
des  Kopfes  des  Drachen  erst  die  nördliche  Krone  (über  den  Äquator  hinaus 
der  Skorpion  [mit  Antares]),  und  dann  die  Leier  (mit  Wega),  (darüber  hinaus 
am  Äquator  der  Adler  [mit  Atair]),  endlich  zwischen  der  Lder  und  Andromeda 
der 'Schwan  (mit  Deneb)  und  30®  südlich  vom  Äquator  der  südliche  Fisch 
(mit  Fomalhaut). 

Aus  der  oberen  und  unteren  Kulmination  eines  Gestirns  lälst  sich  die  Pol- 
höhe (§  350)  des  Beobachtungsortes  bestimmen,  femer  die  Lage  des  Meridians. 
Das  Meridianfernrohr  ist  nur  im  Meridian  beweglich  und  dient  demnach  zur 
Bestimmung  der  Kulminationszeit  der  Gestirne  und,  bei  Beobachtung  der  Sonne, 
des  wahren  Mittags  (§  359). 

§  360.  Gestalt  und  Dimensionen  der  Erde;  PoUi5he.  Wenn  sich 
ein  Beobachter  auf  demselben  Meridian  von  Süden  nach  Norden  bewegt. 


*)  Der  grofse  Bär  ist  charakterisiert  durch  sieben  hellere  Sterne,  von  denen  sich 
vier  als  Eckpunkte  eines  länglichen  Vierecks,  die  drei  übrigen  nahezu  in  der  Veriänge- 
rung  einer  Seite  desselben  darstellen,  die  Gassiopeja  durch  fünf  hellere  Sterne,  welche 
beinahe  die  Figur  des  Buchstabens  W  bilden.  Die  gerade  Linie  durch  die  beiden 
äuTsersten  Sterne  des  Vierecks  im  grofsen  Bären,  etwa  um  das  Sechsfache  vergröfsert, 
fahrt  auf  den  Polarstem,  und  dieser  liegt  wieder  ziemlich  in  der  Mitte  einer  geraden 
Linie,  welche  die  Mitte  des  grofsen  Baren  mit  der  Gassiopeja  verbindet. 
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SO  erhebt  sich  nach  Zarttcklegong  einer  Strecke  von  lö  geographischen 
Meilen  (111  km)  der  Nordpol  um  einen  Grad  and  verringert  sich  demnach 
um  ebensoviel  die  Neigong  des  Äquators.  Die  umgekehrte  Erscheinimg 
tritt  bei  der  Bewegung  nach  Süden  hin  ein,  bis  am  Äquator  der  Erde  selbst 
der  Nordpol  mit  dem  Nordpunkt  (§  348)  zusammenfällt,  und  der  Äquator 
ein  Vertikalkreis  wird.  Entsprechende  Erscheinungen  machen  sich  auf 
der  Südhälfte  der  Erde  geltend.  Allgemein  findet  sich,  dals  die  Erhebung 
des  Poles  über  den  Horizont,  die  Polhöhe,  übereinkommt  mit  der 
geographischen  Breite  des  Ortes,  und  darum  ist  die  Bestimmung  der 

Polhöhe  von   so   hoher  Bedeutung  für  die  geogra- 
phische Ortsbestimmung  (§  364). 

In  Fig.  294  istOP^  ||  MN,  folgHch  ^  ZQP^  =  OEN 
und  als  deren  Komplementwinkel  die  Polhöhe  PxOH 
gleich  der  geographischen  Breite  OEQ, 

Aus  der  Übereinstimmung  der  geographischen 
Breite  mit  der  Polhöhe  und  der  gleichen  Länge 
der  Meridiangrade  lälst  sich  ein  Schluis  auf  die 
Kugelgestalt  der  Erde  machen.  Bestätigt  wird 
dieser  Schluls  durch  die  überall  auf  der  Erde  be- 
'  obachtete  Kreisform  des  Horizontes  (§  347),  durch 
die  bekannte  Erscheinung,  dals  man  von  entfernten 
hohen  Gegenständen  beim  Annähern  zuerst  die 
oberen  Teile  am  Horizont  auftauchen  sieht,  durch 
Umsegelungen  der  Erde,  durch  den  kreisförmigen 
Schatten  der  Erde  bei  Mondfinsternissen  (§384) 
und  endlich  durch  die  Beobachtung:  der  Kugelform  an  anderen  Himmels- 
körpern, im  besonderen  an  der  Sonne^  am  Monde  und  an  den  gröDseren 
Planeten.  Gradmessungen  der  Erde,  durch  Bouguer  und  La  Con- 
damine  in  den  Jahren  1736—1744  in  Peru  ausgeführt  und  durch  spätere 
Messungen  an  anderen  Teilen  der  Erdoberfläche  bestätigt,  haben  ergeben, 
da&  die  Meridiangrade  mit  der  geographischen  Breite  zunehmen,  dals  also 
die  Erde  an  den  Polen  abgeplattet  ist.  Auf  dasselbe  Resultat  war  bereits 
Newton  durch  theoretische  Untersuchungen  geführt  worden. 

Die  erste  annähernd  richtige  Bestimmung  der  Ausdehnungen  der  Erde  rührt 
von  Eratosthenes  (276—195  v.  Chr.)  her,  der  aus  der  Höhendifferenz  der  Sonne 
zur  Zeit  der  Sonnenwende  in  Alexandrien  und  Syene  (Assuan),  die  etwa  Vao  des 
KreisumfiBuiges  beträgt,  während- er  die  Entfernung  beider  Orte  auf  5000  Stadien 
schätzte,  den  Umfang  eines  Erdmeridians  auf  250  ÖQO  Stadien  (46400  km)  berech- 
nete. Im  Jahre  1617  wurde  zuerst  von  Snellius  zur  Messung  der  Länge  eines 
Bogens  auf  der  Erde  die  Triangulation  angewandt.  Genauere  Gxadmessungen 
sind  später  1669  von  Picard  und  Cassini  in  Frankreich  ausgeführt  worden;  als 
Resultat  derselben  ergab  sich  (fälschlich^  dals  ein  Meridiangrad  im  südlichen 
Frankreich  grölser  sei  als  im  nördlichen,  woraus  auf  die  Form  der  Erde  als  eines 
verlängerten  Ellipsoids  geschlossen  werden  mulste.  Nach  den  genauesten  Be- 
rechnungen B es 8 eis  beträgt  die  Länge  des  Äquatorialhalbmessers  der  Erde 
6377,4  km,  die  des  Polarhalbmessers  6356,08  km,  ihr  Unterschied  21,32  km.  Als 
die  Abplattung  der  Erde  bezeichnet  man  den  Unterschied  der  beiden  Halb- 
messer dividiert  durch  den  Äquatorialhalbmesser;  dieselbe  ist  nach  den  Besselschen 

Berechnungen    gleich  ^^^    (§  56).   —  Die  Längeneinheit,  das  Meter,   ist 

ursprünglich  als  der  zehnmillionste  Teü  eines  Meridianquadranten  der  Erde  be- 
stimmt worden.  Dieser  Bestimmung  wtlrden  Meridiane  vom  Halbmesser  6365,6  km 
zugehören,  wenn  man  dieselben  als  kreisförmig  annehmen  wollte. 


Gestalt  der  Erde.    Zeit-  und  Längenunterschiede.  49] 

Daik  die  Erde  genau  genommen  auch  nicht  die  Form  eines  ümdrehungs- 
ellipsoids  (Sphäroids)  besitzt,  hat  sich  erst  durch  Längengradmessungen  (§  351) 
ergeben.  Diese  wurden  zuerst  1811  in  Frankreich  unternommen  und  10  Jahre 
später  von  Brest  bis  Strasburg  durchgeführt;  sie  erfuhr^  einen  neuen  Aufschwungs 
seitdem  die  Telegraphie  den  geodätischen  Messungen  dienstbar  gemacht  werden 
konnte.  Die  umfassendste  Gradmessung  ist  1857  von  W.  Struve  ins  Leben  ge- 
rufen, 1861  durch  den  General  Baeyer  (f  1885)  zu  einer  mitteleuropäischen  und 
endlich  1864  in  einer  von  fast  allen  beteiligten  Staaten  beschickten  Generalkonferenz 
zu  einer  europäischen  erweitert  worden.  Bei  dieser  werden  aufeer  astronomischen 
und  geodätischen  Arbeiten  auch  Nivellements  ansgeftührt,  die  Nullpunkte  der  ein- 
zelnen Ländm:  (vergL  §  95)  mit  einander  verbunden,  sowie  die  in  den  wichtigsten 
Seehäfen  bestehenden  Pegel  in  das  Nivellierungsnetz  aufgenommen;  endlich  werden 
auch,  weil  die  Intensität  der  Schwerkraft  mit  der  Gestalt  der  Erde  in  innigem 
Zusammenhang  steht  (§  63),  an  möglichst  vielen,  astronomisch  bestimmten  Funkten 
Pendelbeobachtungen  angestellt. 

§  351.  Zeit-  und  Längenunterschiede.  Wählt  man  zn  astrono- 
mischen Beobachtangen  verschiedene  Punkte  desselben  Parallelkreises,  so 
bleibt  die  Polhöhe  (§  350)  dieselbe,  dagegen  ändert  sich  die  Eulminations- 
zeit  der  Gestirne  und  im  besonderen  auch  die  der  Sonne,  es  tritt  also  ein 
Zeitunterschied  ein,  welcher  mit  zunehmender  Entfernung  von  Osten  nach 
Westen  hin  wächst  (vergl.  §  359).  Für  jeden  Längengrad  (§  364)  beträgt 
der  Zeitunterschied  den  360.  Teil  eines  Tages,  d.  h.  4  Minuten,  weil  bei  der 
scheinbaren  Drehung  der  Himmelskugel  um  ihre  Axe  ein  Gestirn  gerade  um 
diese  Zeit  früher  in  den  Meridian  gelangt,  als  für  einen  um  einen  Grad 
mehr  westlich  gelegenen  Punkt  der  Erde. 

Für  alle  Punkte  der  Erde,  welche  sich  nur  in  der  geographischen  Breite, 
nicht  in  der  Länge,  unterscheiden,  kommt  derselbe  Stern  zu  gleicher  Zeit,  aber 
in  verschiedener  Höhe  in  den  Meridian;  dagegen  fiir  alle  Punkte  gleicher  Breite, 
welche  sich  also  nur  in  der  Länge  unterscheiden,  gelangt  derselbe  Stern  in  gleicher 
Höhe,  aber  zu  verschiedener  Zeit  in  den  Meridian.  Darum  dienen  gute  Chrono- 
meter zur  Bestimmung  der  geographischen  Länge  (vergl.  §  855),  während  durch 
Femrohre,  welche  zur  Beobachtung  der  Höhe  der  Gestirne  dienen,  die  geographische 
Breite  eines  Ortes  festgestellt  wird  (§  350). 

§  352.  Axenumdrehnng  der  Erde.  Die  bisher  betrachtete  Be- 
wegung der  Himmelskngel  ist  jahrtausendelang  als  solche  aufgefaDst  worden, 
und  es  hat  langer  Forschungen  und  eines  schweren  Kampfes  gegen  Vor- 
urteile bedurft,  ehe  sich  die  Überzeugung  Geltung  verschafft  hat,  dais  die 
tägliche  Umdrehung  des  Himmels  nur  eine  scheinbare  ist,  also  auf  Täu- 
schung beruht  und  nur  die  Folge  ist  einer  Bewegung  der  Erde  um  ihre 
Axe,  welche  in  der  Richtung  von  West  nach  Ost  innerhalb  eines  Tages 
erfolgt.  Obschon  der  Sprachgebrauch  selbst,  nach  welchem  man  immer 
noch  die  Gestirne  auf-  und  untergehen,  die  Sonne  ihren  täglichen  Lauf 
am  Himmel  beschreiben  laust  n.  s.  w.,  der  Elarlegung  dieser  Thatsache 
widerstreitet,  so  lassen  sich,  abgesehen  vor  allem  davon,  dals  die  be- 
sprochene tägliche  Bewegung  der  Himmelskugel  durch  Annahme  der  Axen- 
umdrehnng der  Erde  als  mit  den  einfachsten  Mitteln  bewerksteUigt  er- 
scheint, für  diese  Axenumdrehnng  folgende  Gründe  vorzugsweise  hervor- 
heben: 

1.  Das  Massenverhältnis  der  Erde  und  der  meisten  Himmelskörper, 
z.  B.  zur  Sonne  wie  1 :  324  439  (§  370). 

2.  Alle  Himmelskörper,  wie  verschieden  ihre  Entfernung  von  der  Erde 
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sein  mag,  legen  ihren  scheinbaren  Lanf  um  die  Erde  in  der  gleichen  Zeit 
von  24  Standen  zurück. 

3.  Die  Analogie  mit  den  an  anderen  Himmelskörpern,  vorzugsweise 
an  den  Planeten  und  an  der  Sonne  selbst  (§  372),  beobachteten  Um- 
drehungsbewegungen. 

4.  Die  Abplattung  der  Erde  an  den  Polen,  dargethan  durch  die 
Abnahme  der  Schwerkraft  von  den  Polen  zum  Äquator  (§  350). 

Der  Astronom  Rieh  er  mdste  im  Jahre  1672  sein  in  Paris  reguliertes 
Sekundenpeudel  nahezu  um  2,8  mm  verkürzen,  als  er  mit  demselben  in  Cayenne 
Beobachtungen  anstellte,  weil  es  in  24  Stunden  um  148  Sekunden  zu  spät  ging, 
während  er  nach  seiner  Rückkehr  nach  Paris  die  frühere  Pendellänge  wieder- 
herzustellen hatte  {vergl.  §  63). 

5.  Die  Luftströmungen  in  der  Erdatmosphäre,  im  besonderen 
die  Passat-  und  Gegenpassatströmungen  (§  252). 

6.  Die  östliche  Abweichung  von  der  vertikalen  Richtung  eines 
aus  greiser  Höhe  fallenden  Körpers.  Vermöge  der  vermehrten  Schwnng- 
kraft,  welche  ein  Punkt  in  größerer  Erhebung  über  der  Erdoberfläche, 
z.  B.  an  der  Spitze  eines  Turmes,  verglichen  mit  einem  Punkt  am  Fois 
desselben,  besitzt,  ergiebt  sich  für  den  ersteren  eine  gröfeere  horizontale 
Drehungskomponente  in  der  Richtung  der  Axenumdrehung,  d.  h.  von  Westen 
nach  Osten,  so  dals  ein  von  der  Spitze  herabfallender  Körper  in  dieser 
Richtung  der  Drehung  eines  Punktes  am  Fufe  voraneilen  muis. 

Schon  von  Newton  ist  1679  diese  Abweichung  vorausgesagt  worden,  bestätigt 
wurde  sie  durch  Versuche  von  Reich  in  Freiberg,  bei  denen  sich  für  eine  Fall- 
höhe von  158,5  m  und  die  Beschleunigung  der  Erdschwere  ^  =  9,811  m,  in  der 
geogr.  Breite  50®  57'  eine  östliche  Abweichung  von  28  mm  ergab,  während  die 
Theorie  eine  solche  von  27,5  mm  erforderte.  Außer  der  östlichen  zeigt  ein  fal- 
lender Körper  auch  eine,  wenn  auch  nur  sehr  geringe,  südliche  Abweichung  von 
der  vertikalen  Richtung. 

7.  Der  Foucaultsche  Pendelversuch.  Ein  möglichst  frei  aufge- 
hängtes Pendel  zeigt  im  Sinne  der  scheinbaren  täglichen  Drehungsrichtung 
der  Himmelskugel  eine  Drehung  seiner  Schwingungsebene.  Die  Schwingungs- 
ebene eines  Pendels  nämlich,  auf  welches 
andere  Kräfte  als  die  Schwere  nicht  ein- 
wirken, mujs  in  der  That  unveränderlich 
bleiben;  darum  ändert  sich  ihr  Winkel 
mit  allen  auf  der  sich  unter  ihr  drehen- 
den Erde  fest  gegebenen  Richtungen  und 
zwar  in  der  Weise,  dais  an  jedem  Pol 
diese  Richtungsänderung  in  24  Stunden 
360  ^  also  in  einer  Stunde  lö^  beträgt, 
während  am  Äquator  dieselbe  sich  auf  Null 
reduziert.  An  einem  Aufhängungspunkt 
in  der  Breite  cp  dreht  sich  die  Schwin- 
gungsebene in  einer  Stunde  um  den  Winkel 
15^ .  sin  q). 

Es  sei  APQ  (Fig.  295)  ein  Erdmeridian, 
AMP=:^<p   die  geographische  Breite  des  Auf- 
hängungspunktes P.     In    einem   sehr  kleinen 
Zeitraum  beschreibe,  vermöge  der  Axendrehung  der  Erde,  der  Punkt  P  das  Ele- 
ment PPi  des  Parallelkreises,  das  als  geradlinig  angesehen  werden  mag.   Schwingt 
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das  Pendel  anfänglich  in  der  durch  die  Tangente  PT  dargestellten  Richtung,  so 
ist  wegen  der  Unver&nderlichkeit  der  Richtung  der  Schwingungsebene  durch 
PiTi  II  PT  die  Schwingungsrichtung  inPi  dargestellt;  die  Richtungen  der  Meridiane 
dag^en  in  P  und  Pi  sind  die  der  Tangenten  PB  und  PiB,  Im  ganzen  wird  yon 
PB  ein  K^elmantel  beschrieben,  das  Element  PJBPi  ist  als  eben  ansusehen,  und 
weil  in  seiner  Ebene  die  parallelen  Linien  PTund  PiTi  enthalten  sind,  so  ist 
Winkel  PBPi^BPiTi-^BPT,  also  wird  durch  diesen  Winkel  die  scheinbare 
Richtungsabweichung  der  Schwingungsebene  in  P^  dargestellt 

Allmählich  setzt  sich  im  Laufe  der  Zeit  aus  den  Bogenelementen  PPi  der 
Bogen  P8,  aus  den  Flächenelementen  P:BPi  das  Mantelstück  PPiS^  zusammen; 
wi^end  adso  infolge  der  Axenumdrehung  der  Erde  der  Aufhängungspunkt  P  den 
Bogen  PS  beschreibt,  summieren  sich  die  scheinbaren  Abweichungen  der  Schwin- 
gungsebene des  Pendels  zu  einem  Winkel,  welcher  sich  durch  Applanierung  des 
Mantelstackes  PB8  ergiebt  Es  sei  dieser  Winkel  durch  y^,  PCS  aber  durch  / 
bezeichnet,  so  yerhält  sich  /i  zu  y,  wie  der  Kreisausschnitt  PCS  zu  dem  Mantel- 
stück PBS,  d.  h.  wie  cos  BPC  zu  l,  und  weil  BPC  das  Komplement  der  Breite 
ist,  so  ist:  ' 

yi  =  y .  sin  ^. 

Foucault  hat  seine  Tersuche  öffentlich  zuerst  1851  im  Pariser  Observa- 
torium und  später  im  Pantheon,  die  letzteren  mit  einem  62  Meter  langen  Pendel, 
angestellt. 

In  der  Breite  von  Berlin,^d.  h.  für  ^  =»  52^  30',  dreht  sich  die  Schwingungs- 
ebene eines  Pendels  in  24  Stunden  um  285030',  also  in  einer  Stunde  uin  11<>54'. 

Die  Zeit  der  Axenumdrehung  der  Erde  kann  als  unveränderlich  an- 
gesehen werden;  wenigstens  hat  Läplace  den  SchluJs  gemacht,  dals  sich  diese 
Zeit  seit  Hipparch,  d.  h.  seit  2000  Jahren,  nicht  um  den  hundertsten  Teil  einer 
Sekunde  geändert  hat  Aus  neueren  Berechnungen  jedoch  über  den  hindernden 
Einfluls  der  durch  Sonne  und  Mond  bewirkten  abwechselnden  Bildung  von  Ebbe 
und  Flut  (§  388)  hat  sich  ergeben,  dals  die  Erde  sich  vor  10000  Millionen  Jahren 
etwa  doppelt  so  schnell  um  ihre  Axe  gedreht  haben  mag  als  jetzt 

§  353.  Das  Horizontalsystem,  Azimut  und  HöhenwinkeL  Die 
Bestimmung  der  Lage  eines  Punktes  am  Himmel  geschieht  ähnlich  wie 
die  eines  Punktes  in  der  Ebene,  nämlich  durch  rechtwinklige  Koordinaten^ 
welche  ihrem  jedesmaligen  Zweck  ent- 
sprechend gewählt  werden.  Handelt  es  sich 
um  die  Feststellung  der  augenblicklichen 
Lage  eines  Gestirns  S  bei  einer  Beobach- 
tung, so  bedient  man  sich  des  Horizontal- 
systems. Zu  Grunde  liegt  demselben 
(Fig.  296)  der  Horizont  HE  des  Ortes, 
entsprechend  der  Abscissenaxe,  und  die 
Höhe  8K  des  Gestirns  über  dem  Hori* 
zont,  gemessen  auf  dem  zugehörigen  Yer- 
tikalkreise,  als  Ordinate;  diese  Koordi- 
naten heilüsen  Azimut  und  Höhenwinkel. 
Als  Anfangspunkt  für  das  Azimut  gilt 
der  Sadpunkt  B,  und  von  diesem  aus 
rechnet    man    das   Azimut    über  Westen, 

Korden  und  Osten  von  0^  bis  360^  so  dais  also  das  Azimut  BK 
angiebt,  wieviel  Grade  nach  Westen  hin  von  seiner  höchsten 
Stellung  im  Meridian  des  Beobachtnngsortes  das  Gestirn  vor- 
gerückt ist  Der  Höhenwinkel  SK  =  ä  wird  von  0®  bis  90®  gezählt 
und  ist  jedesmal  das  Komplement  der  Zenithdistanz  SZ  des  Gestirns. 

26* 
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Zur  Bestimmung  des  Azimuts  und  des  Höhenwinkels  dient  yorzugsweise  ein 
Femrolir  (ein  sogenanntes  TJniyersalinstrument),  dessen  Stellung  zugleich  auf 
einem  horizontalen  und  auf  einem  yertikalen,  genan  graduierten  Kreise  abgelesen 
werden  kann;  der  nach  dem  Nullpunkt  des  horizontalen  Kreises  gerichtete  Radius 
Hegt  im  Meridian  des  Beobachtungsortes.  —  Das  einfachste  Instrument  zu  einer 
Höhenbestimmung  ist  der  yon  Hadley  (1781),  (yon  Newton  wohl  schon  1700)  er- 
fundene Sextant,  durch  welchen  man  das  Gestirn  S  selbst  und  sein  Bild  in  einem 
horizontalen  Spiegel,  einem  künstlichen  Horizont,  der  sich  am  zweckmäGngsten 
durch  Quecksilber  herstellen  l&lst,  zur  Deckung  bringt. 

Der  Winkel  SiOT=SAT=b  (Fig.  297),  unter  welchem  die  beiden  (un- 
endlich entfernten)  Punkte  S  und  T  yon  0  aus  erscheinen,  ist  doppelt  so  grois 
als  der  Winkel  y^^^LAM,  am  welchen  der  Spiegel  A  (die  Alhidade)  gedreht  ist; 

LA  und  MA  sind  Einfallslote  für  die  yer- 
schiedenen  Stellungen  des  Spiegels.  In  der 
That  ist,  wenn  man  den  Winkel  BA8^^  a 

setzt,  Winkel  BAT^a  +  l,  BAL  =  ^, 

MAT  «  5L+5,  folglich LAM oder  y  — |-. 

Zur  Feststellung  der  durch  Beobach- 
tungen am  Himmel  gewonneneu  Resultate 
hat  man  die  durch  die  Brechung  der  Licht- 
strahlen in  der  Atmosphäre  yeranlaiste  Ab- 
lenkung derselben  yon  ihrem  geradlinigen 
Wege  in  Betracht  zu  ziehen,  also  eine 
Korrektion  wegen  der  atmosphärischen 
Strahlenbrechung  zu  machen,  welche 
um  so  gröCser  ist,  je  flacher  gegen  den 
Horizont  die  Lichtstrahlen  in  die  Atmo- 
sphäre eintreten.  Die  Ablenkung  der  Licht- 
strahlen steigt  bis  über  einen  halben  Grad 
und  ist  aufserdem,  weil  die  Luft  nicht  immer  dieselbe  Dichtigkeit  besitzt,  yon 
dem  Stand  des  Quecksilbers  im  Thermometer  und  Barometer  abhängig.  Um  zn- 
yerlässige  Resultate  aus  Beobachtungen  zu  erhalten,  dürfen  diese  sich  nicht  unter 
eine  Höhe  yon  25^  ausdehnen. 


§  354,    Das  Aquatorialsystem,    Sektasoension   und  Deklination. 

Um  die  gegenseitige  Stellung  der  Gestirne  zu  einander  zu  bestimmen,  also 

yorzugsweise  auch  um  ihre  Lage  auf  einer 
Sternkarte  festzustellen,  dient  das  Äqua- 
torialsystem. Als  Fundamentalkreis  tritt 
hier  (Fig.  298)  der  Hinunelsäquator  AQ 
auf,  und  auf  diesen  wird  der  Ort  eines 
Gestirns  8  bezogen,  einmal  durch  seine 
Entfernung  yom  Äquator  8L,  die  De- 
klination 3,  welche  auf  dem  durch  das 
Gestirn  gehenden  Meridian  nördlich  nnd 
südüch  von  0<>  bis  90 <^  gezählt  wird,  und 
femer  durch  den  Abstand  dieses  Meri- 
dians von  einem  bestimmten  Punkt  des 
Äquators,  dem  Frühlingstagundnachtglei- 
chenpunkt V  (§  356),  durch  die  Rekt- 
ascension  VL  (genauer  VQAL)  =^  a,  welche  von  Westen  durch 
Süden  nach  Osten,   also  entgegengesetzt  der  durch   die  Pfeilspitze  ange- 
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deuteten   scheinbaren  Drehung  der  Himmelskugel »  gerechnet  wird  von  0^ 
Ws  3600. 

Die  Rektascension  a  eines  Gestirns  giebt  an,  um  wieviel  Grade  bei  der  schein- 
baren Umdrehung  der  Himmelskugel  dasselbe  hinter  dem  Äquinoktialpunkte  V 
zurück  ist,  oder  wenn  man  die  Gradanzahl  in  Zeit  überträgt,  indem  jeden  15  Grad, 
15  Bogenminuten,  15  Bogensekunden  bezüglich  eine  Stunde,  eine  Zeitminute,  eine 
Zeitsekunde  entspricht  (§  348),  um  wieviel  Zeit  d^  betreffende  Gestirn  später 
kulminiert  als  der  Punkt  Y.  Um  diese  Übertragung  von  Bogenmals  in  Zeitmals 
zu  erübrigen,  wird  in  der  Regel  die  Rektascension  von  vornherein  in  Zeitmafs 
ausgedrückt. 

Von  der  Rektascension  wohl  zu  unterscheiden  ist  der  Stunden- 
winkel eines  Gestirns,  durch  welchen  die  Grobe  der  Drehung  der 
Himmelskngel  oder  die  Zeit  ausgedrückt  wird,  welche  verflossen  ist  seit 
seiner  oberen  Kulmination,  so  dals  der  Stundenwinkel  mit  jeder  Stunde 
um  15  0  wächst,  während  die  Rektascension  unverändert  dieselbe  bleibt. 


§  356.  Das  Polardreieck.  Die  Elemente  des  Horizontal-  und  des 
Äquatorialsystems  vereinigt  dienen  znr  Beantwortung  vieler  Fragen,  welche 
vorzugsweise  die  Bestimmung  der  Zeit  be- 
treffen, und  von  denen  einzelne  hervor- 
;gehoben  werden  mögen.  ,  In  Fig.  299  sei 
die  Himmelskngel  dargestellt,  und  zwar 
^i  HE  der  Horizont,  Z  das  Zenith,  JLQ 
der  Äquator  und  'S  der  Nordpol,  so  sind 
{§  348)  2?,  W,  K,  0  bezüglich  der  Süd-, 
West-,  Nord-,  Ostpunkt;  legt  man  jetzt 
durch  8y  den  Ort  eines  beliebigen  Sternes, 
den  Vertikalkreis  ZÄJBT,  so  ist  8K  der 
Höhenwinkel  h  und  8Z^  das  Komplement 
von  }kj  die  Zenithdistanz  z^  BK  das  Azi- 
mut a  des  Sternes  (§  353)  und  NR  die 
Polhöhe  qp,  und  wenn  durch  8  und  NM 
der  Meridian  gelegt  wird,  so  ist  8L  die 
nördliche  Deklination  d  und  VL  (genauer 

VQOÄL)  die  Rektascension  a   (§  354),  endlich   der  Winkel  QNL,   auf 
dem  Äquator  durch  den  Bogen  QL  gemessen,  der  Stundenwinkel  r. 

Von  besonderer  Bedeutung  für  den  Zusammenhang  der  eben  erwähnten 
Elemente  ist  das  sphärische  Dreieck  N8Z,  das  sogenannte  Polardreieck 
des  Sternes,  dessen  Seiten  und  Winkel,  wie  folgt,  darzustellen  sind: 

ÄZ=90ö  — Ä  =  ;^,  8NZ=T, 

NS=  90»  —  d,  NZ8=  180<>  —  a, 

ZN^dO'^^q),  Z8N=e, 

wo  e  der  parallaktische  Winkel   des   Sternes  heilst.     Aus  jeden  drei 
dieser  Bestimmnngsstücke  sind  die  übrigen  leicht  zu  berechnen. 

Es  sei  beispielsweise  die  geographische  Breite  eines  Ortes  (p  und  bei  ein- 
maliger Beobachtung  Azimut  und  Höhe  eines  Sternes  bekannt,  so  ist  durch 
Rechnung  leicht  seine  Deklination  und  sein  Stundenwinkel  zu  bestimmen.  Ge- 
geben smd: 

iVZ=  900  —  ^,  Z=  180«  —  a,  8Z=  z, 

folglich  ergiebt  sich  die  Deklination  6  aus  der  Gleichung: 
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coB  SN.  *=  cos  NZ .  cos  SZ  +  ^NZ  .  sin  SZ ..  cos  Z 
oder: 

sin  d  =  sin  ^  .  cos  z  —  cos  ^  .  sin  js; .  cos  a. 

Oder  ist  aus  der  Polhöhe  eines  Ortes,  der  Deklination  und  dem  Höhenwinke) 
eines  Sternes  sein  Stundenwinkel  zu  finden,  so  ergiebt  sich: 


-  r       .  I  /sin  {8  ~  y) .  sin  {r  — JJ) 
^2™      1^       cos  5  .  cos  (a  —  ifj     ^ 

wo  beide  Zeichen  in  Betracht  kommen  können,  weil  der  Stundenwinkel  z  bis  360^ 
gezählt  wird  (§  354),  und  «»ETtJ—  zu  setzen  ist.    Ist  die  Sonne  das  be- 

obachtete  Gesdbn,  so'  ergiebt  sich  als  Resultat  der  Stundenwinkel  der  Sonne,  d.  h. 
die  wahre  Sonnenzeit  (§  359).  Darum  wird  die  Beobachtung  der  Höhe  der  Sonne 
von  grolser  Bedeutung  fOr  die  Zeit-  und  Längenbestimmung,  zumal  auf  offener 
See,  durch  Yergleicihung  mit  einem  guten  Chronometerr  welches  etwa  die  mittlere 
Zeit  eines  seiner  Länge  nach  bekannten  Hafenplatzes  zeigt. 


Zweiter  Abschnitt. 
Bewegung  der  Erde  um  die  Sonne.    , 

§  356.  Scheinbare  jährliche  Bewegung  der  Sonne.  Gleichzeitig 
oder  nahezu  gleichzeitig  mit .  der  Sonne  kulminieren  zu  jeder  Zeit  des 
Jahres  bestimmte  Fixsterne,  unter  denen  sich  während  der  Zeit  der  unteren 
Kulmination  der  Sonne,  d.  h.  um  Mittemacht,  die  Cirkumpolarsteme 
(§  349)  der  Beobachtung  nicht  entziehen.  Bei  dieser  Beobachtung  findet 
sich,  dals  die  um  Mittemacht  kulminierenden  Sterne  in  den  auf  einander 
folgenden  Nächten  icorrttcken  und  zwar  in  der  Weise,  da&  im  Laufe  eines 
Jahres  nach  und  nach  jeder  Teil  des  Fixstemhimmels  seine  untere  (sowie 
auch  obere)  Kulmination  um  Mittemacht  erreicht.  Das  Gleiche  gilt  für 
die  Sonne^  während  aber  auf  diese  bezogen  der  Fixstemhimmel  von  Osten 
nach  Westen  vorzurücken  scheint,  bleibt  die  Sonne  selbst  scheinbar  am 
Himmel  zurück,  oder  macht  an  diesem  alljährlich  in  der  Richtung 
von  Westen  nach  Osten,  also  entgegengesetzt  der  scheinbaren 
täglichen  Drehung  der  Himmelskugel,  einen  Umlauf.  Dabei 
ändern  sich  zugleich  von  Tage  zu  Tage  der  Höhenwinkel  der  Sonne,  im 
besonderen  ihre  Mittagshöhe  (§  353)  und  die  Punkte  ihres  Auf-  und 
Unterganges.  Wenn  man  nunmehr  die  verschiedenen  Stellungen  der  Sonne 
in  eine  Sternkarte,  oder  besser  auf  einen  Himmelsglobus  einträgt,  so  zeigt 
sich,  daüs  die  Sonne  während  eines  Jahres  einen  gröisten  Kreis  am  Himmel 
beschreibt,  die  Ekliptik  (ixleiTtrixog  xiJxiog),  welcher  gegen  den  Äquar 
tor  die  ungefähre  Neigung  von  23^1^^  hat.  Befindet  sich- die  Sonne  in 
einem  der  beiden  Schnittpunkte  von  Äquator  und  Ekliptik,  so  beträgt 
ihr  Tagbogen  (§  349)  80  ^,  sind  also  Tag  und  Nacht  einander  gleich: 
diese  Schnittpunkte  heifsen  darum  auch  der  Frühlings-  und  Herbst- 
Tagundnachtgleichenpunkt  (Äquinoktialpunkte  <Q,  und  y,  vergl. 
die  Anm.).    Während  des  Sommers  befindet  sich  die  Sonne  auf  der  nörd- 
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liehen  Hälfte  der  Himmelskngel  and  zwar  in  ihrer  gröDsten  Entfernung^ 
nämlich  23  ^/g^  vom  Äquator  zur  Sommersonnenwende  am  21.  Juni,  während 
sie  die  entgegengesetzte  tiefiste  Stelle  am  Südhimmel  am  21.  Dezember  im 
Wintersonnenwendepnnkt  einnimmt  (§  366).  Vom  Frühlings-Äqninoktium 
ans  kommt  sie  dabei  im  Laufe  eines  Jalu'es  nach  einander  in  die  zwölf 
Sternbilder  des  Tierkreises  oder  Zodiakus: 

Widder,  Stier,  Zwillinge,  — 

Krebs,  Löwe,  Jungfrau,  — 

Wage,  Skorpion,  Schütze,  — 

Steinbock,  Wassermann,  Fische, 

deren  jedes  30^  des  Tierkreises  umfabt. 

Die  Schiefe  der  Ekliptik  schwankt  zwischen  gewissen  Grenzen  in  Perioden, 
welche  viele  Jahrtausende  umfassen,  im  Jahre  1880  war  sie  (nach  Struve  und 
Peters)  Sd^  27'  16,5''  und  gegenwärtig  wird  sie  jährlich  um  Vs  Sekunde  kleiner. 
Nach  den  Untersuchungen  von  Lagrange  hat  die  Schiefe  der  Ekliptik  im  Jahre 
29400  V.  Chr.  ein  Maximum  von  27^  31',  14400  v.  Chr.  ein  Mmimum  von  21<>  20', 
2000  V.  Chr.  ein  neues  Maximum  von  23®  63'  erreicht  Jm  Jahre  6600  n.  Chr.  wird 
ein  neues  Minimum  von  22^  54'  eintreten.  —  Die  Zeichen  des  Tierkreises  (vergL 
§  361,  Fig.  301), 

(Sunt  Aries,  Taurus,  Glemini,  Cancer,  Leo,  Yirgo, 
Libraque,  Scorpius,  Arcitenens,  Caper,  Amphora,  Pisces) 

deren  Namen  sich  auch  in  der  geographischen  Bestimmung  der  Grenzkreise  der 
heilsen  Zone,  der  Wendekreise  des  Krebses  und  des  Steinbocks  (§  367),  geltend 
machen,  sind  wohl  zu  unterscheiden  von  den  gleichnamigen  Sternbildern  des  Tier- 
kreises, welche  je  um  ein  Zeichen  voraus  sind,  so  dals  jetzt  der  Frühlingsnacht- 
gleichenpunkt  Q  am  Anfange  des  Sternbildes  der  Fische  liegt  (vergl.  §  358  und 
die  Sternkarte). 

Anmerkung.  Die  Zeichen  für  die  FrOhlings-  und  Herbstnachtgleichen  sind 
eigentlich  y  (Widder)  und  ^  (Wage),  weil  zu  Frühlings-  und  Herbstanfang  die 
Sonne  sich  bezüglich  im  Stembilde  des  Widders  und  der  Wage  befindet.  Hier 
jedoch  sind  für  diese  Punkte  der  Ekliptik  absichtlich,  um  die  Übersicht  zu  er- 
leichtem, die  Zeichen  Q  und  ^  gewählt  worden,  welche  allgemeiner  bezüglich  den 
auf-  und  absteigenden  Knoten  bedeuten,  Knoten  als  Durchschnitte  der  auf 
die  Himmelskugel  übertragenen  Bahn  eines  Himmelskörpers  mit  einer  bestimmten 
Fundamentalebene,  hier  der  scheinbaren  Bahn  der  Sonne  in  der  Ekliptik  mit  der 
Äquatorialebene.  Das  Zeichen  Q  für  das  Frühlingsäquinoktium  charakterisiert  als 
aufsteigender  Knoten  alsdann  zugleich  den  Durchgang  der  Sonne  durch  den  Äquator 
von  Süden  nach  Norden,  das  Zeichen  ö  absteigender  Knoten,  für  das  Herbst- 
äquinoktium den  Durchgang  durch  den  Äquator  in  der  Richtung  von  Norden 
nach  Süden. 

§  357.  Das  ekliptisohe  System,  Länge  und  Breite.  Die  Ekliptik 
dient  als  Fundamentalkreis  zur  Ortsbestimmung  eines  Punktes  am  Himmel, 
zumal  bei  Untersuchungen  über  die  Bewegung  der  Planeten,  nach  einem 
neuen  Koordinatensystem  (vergl.  §§  353  und  354).  Man  denkt  sich  (Fig.  300) 
in  der  Mitte  0  der  Ekliptik  EK  eine  senkrechte  Axe  errichtet,  deren 
Schnittpunkte  mit  der  Himmelskugel,  F  unjd  p,  der  nördliche  und  süd- 
liche Pol  der  Ekliptik  heilsen,  und  nennt  dann  den  Abstand  eines 
Gestirns  8  von  der  Ekliptik  SB  seine  nördliche  oder  südliche  Breite, 
und  den  Abstand  des  durch  das  Gestirn  und  die  Axe  der  Ekliptik  gelegten 
Kreises  FSB  von  i|,  auf  der  Ekliptik   gemessen,   Bfi,   die  Länge  des 
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Gestirns,   die   letztere   gemessen  in  der  Richtung  von  Westen  über  Süden 
nach  Osten  von  0®  bis  360^ 

Die  astronomische  Breite  der  Sonne  ist 
stets  gleich  Kuli,  wenn  man  von  einer  Schwan- 
kung zwischen  zk  1,25"  absieht,  welche  daher 
kommt,  dais  sich  Erde  und  Mond  um  ihren 
gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  bewegen,  wo- 
durch der  Erdmittelpunkt  abwechselnd  über 
und  unter  die  Ekliptik  zu  liegen  kommt;  die 
Länge  der  Sonne  ist  im  April  zwischen  10^ 
4  bis  40^  im  Mai  zwischen  40^  bis  70o  u.  s.  w., 
im  März  zwischen  340®  und  W  (vergl.  die 
Sternkarte). 

Die  Wechselbeziehung  des  ekliptischen 
und  des  Äquatorialsystems  (§  354)  wird 
aus  Fig.  300  klar,  wo  ^Q  den  Äquator, 
NM  die  Weltaxe,  EK  die  Ekliptik,  P 
und  p  den  nördlichen  und  südlichen  Pol 
der  Ekliptik  bedeuten,  also  PN=KQ  =  i  die  Schiefe  der  Ekliptik.  Ist 
S  wieder  das  Gestirn,  so  ist  5^2?  =  /?  die  Breite  und  Bil  =  l  die  Länge, 
ferner  SL  =  d  die  Deklination,  Lil=^a  die  Rektascension  und  demnach 
im  A  PNS: 


PN=^i, 
PS=  90»  —  ß, 


NPS^dO^^X, 
PN8=  AOL  =  90^  -t-  a. 


§  358.  Siderisches  und  tropisches  Sonnenjahr.  Um  ihren  schein- 
baren jährlichen  Umlauf  am  Fixstemhimmel  zu  vollenden,  braucht  die 
Sonne  365  Tage  6^  9"^  9"  =  365,25636  Tage;  dieser  Zeitraum,  welcher 
also  erforderlich  ist,  damit  die  Sonne  die  frühere  Stellung  unter 
den  Fixsternen  wiedererreicht,  oder  damit  derselbe  Fixstern  zu 
derselben  Zeit  durch  denselben  Meridian  geht,  also  etwa  um  Mitternacht 
kulminiert  (§  356),  ist  ein  siderisches  Sonnenjahr.  Davon  zu  unter- 
jscheiden  ist  die  Zeit,  welche  verfliefst  zwischen  zwei  auf  einander 
folgenden  Frühlingsäquinoktien,  d.  h.  zwischen  zwei  aufsteigenden 
Durchgängen  der  Sonne  durch  den  Äquator,  welcher  Zeitraum  tropisches 
Sonnenjahr  genannt  wird.  Die  ungleiche  Daner  des  siderischen  und 
tropischen  Sonnenjahres  ist  daraus  zu  erklären,  da(s  die  Äquinoktialpunkte 
nicht  feste  Punkte  der  Ekliptik  sind,  sondern  auf  dieser  sich  langsam 
rückwärts  bewegen.  Diese  Rückwärtsbewegung  erfolgt  in  der  Bichtung 
von  Osten  nach  Westen,  also  im  Sinne  der  scheinbaren  täglichen  Bewegung 
des  Himmels,  bringt  also  alljährlich  die  Sonne  den  Sternen  scheinbar 
voraus  und  wird  darum  als  Präcession  der  Nachtgleichen  bezeichnet. 
Dieselbe  beträgt  im  Jahre  50,21  Bogensekunden,  welche  die  Sonne  in 
etwa  20  Minuten  durchläuft.  Um  diese  Zeit  ist  also  das  tropische  Sonnen- 
jahr kürzer  als  das  siderische.  Genauer  ist  die  Dauer  des  tropischen 
Sonnenjahres  : 

365  Tage  5^  48"^  48«  =365,24222  Tage. 

Infolge  der  Präcession  der  Nachtgleichen  wird  durch  jeden  Äquinoktialpunkt 
die  ganze  Ekliptik  in  einer  Periode  von  25868  Jahren  durchlaufen  und  findet 
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eine  fortwährende^  allmähliche  Zunahme  der  Länge  der  Gestirne  statt  (§  357);  es 
erklärt  sich  daraus  auch  das  in  §  356  erwähnte  Vorrücken  der  Sternbilder  des 
Tierkreises»  welches  entsprechend  dem  Zeitraum  von  ungefähr  2000  Jahren»  seit- 
dem diese  Sternbilder  festgestellt  worden  sind,  mehr  als  den  zwölften  Teil  der 
Ekliptik,  d.  h.  mehr  als  30^  beträgt.  Mit  der  Präcession  der  Nachtgleichen  steht 
femer  in  unmittelbarer  Verbindung  eine  allmähliche  Änderung  in  der  gegenseitigen 
Lage  der  Erd-  oder  Himmelsaxe  und  der  Axe  der  Ekliptik,  welche  als  Nutation 
der  Erd  axe  benannt  wird  und  im  wesentlichen  darin  besteht,  dals,  während  die 
Erdaxe  infolge  der  Präcession  um  die  Axe  der  Ekliptik  in  25868  Jahren  unter 
dem  Winkel  i,  der  Schiefe  der  Ekliptik,  einen  Kegelmantel  beschreibt  (§  64), 
der  Nordpol  des  Äquators  dabei  infolge  der  Nutation  nicht  immer  auf  der  Peri- 
pherie eines  Kreises  bleibt,  sondern  sich  dem  Mittelpunkt  desselben  bald  nähert, 
bald  von  ihm  entfernt,  sowie  auch  die  Präcession  nicht  gleichmäfsig  fortschreitet. 
Bei  genauerer  Bestimmung  bewegt  sich  der  Pol  des  Äquators  auf  einer  kleinen 
Ellipse,  deren  scheinbare  Halbaxen  0,15'  und  0,11'  betragen,  während  der  Mittel- 
punkt dieser  Ellipse  um  den  Pol  der  Ekliptik  einen  Kreis  mit  dem  scheinbaren 
Radius  i  beschreibt. 

§  359.    Sonnen^  und  Sterntag,   Sonnenzeit,   Zeil^leichung.     Mit 

Erühlingsanfang,  am  21.  März,  steht  die  Sonne  im  Äquinoktialpunkt,  geht 
also  gleichzeitig  mit  diesem  durch  den  Meridian;  am  folgenden  Tage  ist 
sie  bereits  um  nahezu  einen  Grad  auf  der  Ekliptik  von  Westen  nach 
Osten  weitergerückt,  also  der  Sl  ihr  ziemlich  um  4  Minuten  voraus,  so 
daHs  die  Sonne  4  Minuten  später  durch  den  Meridian  geht  als  der  fi,  und 
J50  beträgt  die  Verspätung  des  Durchganges  der  Sonne  durch  den  Meridian 
täglich  etwa  4  Minuten.  Die  Zeitdauer  zwischen  zwei  aufeinander  folgen- 
den Kulminationen  eines  Fixsternes  wird  ein  Sterutag  genannt,  die  Zeit 
zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Kulminationen  der  Sonne  ein  wahrer 
Sonnentag.  Der  letztere  ist  demnach  um  etwa  4  Minuten  länger  als 
der  erstere. 

Die  Astronomen  pflegen  nach  Sternzeit  zu  rechnen  und  jeden  Stern- 
tag mit  dem  Moment  der  Kulmination  des  Äquinoktialpunktes  zu  beginnen, 
so  dals  die  Bektascension  eines  Sternes  (§  354)  unmittelbar  seine  Kulmina- 
tionszeit angiebt.  Bei  der  Unveränderlichkeit  der  Axenumdrehung  der 
Erde  (§  352)  ist  auch  der  Stemtag  von  unveränderlicher  Länge;  dagegen 
ist  die  Dauer  eines  wahren  Sonnentages  innerhalb  gewisser  Grenzen  ver- 
änderlich, einmal  weil  dieselbe  abhängig  ist  von  dem  mit  ungleichförmiger 
Geschwindigkeit  erfolgenden  Fortrücken  der  Sonne  auf  der  Ekliptik  (§  362) 
und  ferner,  weil  diese  Bewegung  der  Sonne  nicht  auf  dem  Äquator  selbst, 
sondern  auf  der  zu  ihm  schief  gelegenen  Ebene  der  Ekliptik  stattfindet. 
Beispielsweise  ist  am  21.  Dezember  der  wahre  Sonnentag  V2  Minute 
länger,  am  21.  September  um  ebensoviel  kürzer  als  bei  seiner  mittleren 
Länge.  Diese  Differenzen  auszugleichen,  rechnet  man  im  bürgerlichen 
Leben  nicht  nach  wahren,  sondern  nach  sogenannten  mittleren  Sonnen- 
tagen. Man  denkt  sich  nämlich  eine  mittlere  Sonne,  welche  auf  dem 
Äquator  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  fortrückt,  so  dafe  sie  ihren 
ganzen  Umlauf  in  derselben  Zeit  zurücklegt  wie  die  wahre  Sonne  auf  der 
Ekliptik,  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Frühlingsäquinoktien^  d.  h. 
innerhalb  eines  tropischen  Jahres.  Die  mittlere  Dauer  eines  Sonnen- 
tages ist  dann  die  Zeit  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Kulmina- 
tionen der  mittleren  Sonne.  Der  Unterschied  zwischen  der  Kulminations- 
zeit der  mittleren  und  der  wahren  Sonne  helfet  die  Zeitgleichung. 
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Januar 


Tabelle  der  Zeitgleichungen. 

JuU 


Februar 


März 


April 


Mai 


Juni 


1 . . 

3,8  Minuten 

11 . . 

8,2 

„ . 

21  .  . 

11,6 

,) 

31  .  . 

18,7 

»> 

10  .  . 

14,6 

j» 

20  .  . 

14,0 

„ 

2  .  . 

12,4 

», 

12  .  . 

10,0 

,» 

22  .  . 

7,1 

,» 

1  .  . 

4,0 

•» 

11  .  . 

1,1 

■», 

21  .  . 

-  1,6 

„ 

1  . 

.  -3,1 

„ 

11  . 

8,9 

fi 

21  .  . 

—  8,8 

,» 

31  . 

.  -2,8 

>, 

10  . 

.  -  1,1 

»> 

20  . 

.        1,0 

» 

30  . 

3,1 

*f    ■ 

August 


September 


Oktober 


November 


Dezember 


10 

20 
30 

9 
19 
29 

8 
18 
28 

8 
18 
28 

7 
17 
27 

7 
17 
27 


4,9  Minuten 

5,9 

6.1 

5,2 

3,4 

0,8 

2,3 

5,8 

9,3 
12,6 
14,7 
16,1 
16,2 
14,9 
12,2 

8,4 

3,7 

1,2 


,, 


9» 


»> 


>» 


1». 


>» 


»» 


,» 


,» 


,1 


»I 


»» 


*» 


»» 


»» 


>> 


,» 


Man  bat  diese  Zeiten  in  Minuten  zu  der  durch  eine  Sonnenuhr  angezeigten, 
oder  aus  der  Sonnenhöhe  berechneten  (§  355)  wahren  Sonnenzeit  zu  addieren,  um 
die  mittlere  Sonnenzeit  des  Beobachtungsortes  zu  erhalten.*) 

Das  tropische  Sonnenjahr  hat  365,24222  mittlere  Sonnentage  und  366,24222 
Sterntage,  also  ist  die  Dauer  des  Stemtages  221^  56»^  4»  mittlere  Sonnenzeit. 

§  360.  Kalender.  Die  Länge  eines  mittleren  Sonnentages  (§  359) 
steht  zu  der  Zeitdauer  des  tropischen  Jahres  in  einem  irrationalen  Ver- 
hältnis, so  dajs  die  Feststellung  der  bürgerlichen  Zeitrechnung,  welche  nach 
ganzen  Tagen  und  vollen  Jahren  geschehen  muis,  nicht  ohne  Schwierig- 
keiten ist.  Durch  Julius  Cäsar  wurde  auf  Anweisung  des  Sosigenes, 
eines  bedeutenden  Astronomen  von  Alexandrien,  dem  Überschuls  des  tro- 
pischen Jahres  von  0,24222  über  eine  volle  Tageszahl  dadurch  EechnnDg 
getragen,  dafe  jedes  vierte  Jahr  einen  Tag  mehr  als  365  Tage  ent- 
halten sollte.  Dadurch  wurde  aber  ein  Fehler  begangen  von  jährlich 
0,25  —  0,24222=0,00778  Tagen,  der  also  in  100  Jahren  sich  auf  einen 
Überschuß  von  0,778,  d.  h.  ziemlich  ^/^  Tagen  beläuft.  Es  sind  demnach 
in  400  Jahren  nach  dem  Julianischen  Kalender,  der  gegenwärtig  noch  von 
der  griechischen  Kirche  festgehalten  wird,  3  Tage  zu  viel  gerechnet.  Um 
diesem  Übelstande  abzuhelfen,  ist  durch  den  von  Papst  Gregor  XITE.  im 
Jahre  1581  eingeführten  Gregorianischen  Kalender  die  Änderung  getroffen 
worden,  dafs  innerhalb  jeder  vier  Jahrhunderte  drei  Schalttage  ausfallen, 
nämlich  nur  diejenigen  Vielfachen  von  hundert  Jahren  Schaltjahre  sein 
sollten,  welche  selbst  sich  durch  vier  teilen  lassen.  Der  nunmehr  noch  übrig- 
bleibende Fehler  beläuft  sich  erst  in  4000  Jahren  auf  nahezu  einen  Tag, 
der  dann  wieder  ausfallen  mufe. 

Die  alten  Ägypter  zählten  das  Jahr  zu  865  Tagen,  die  Griechen  und  die  Römer 
vor  Cäsar  rechneten  nach  Mondjahren  von  je  354  Tagen,  welche  nach  Bedürfnis  zu 
Sonnenjahren  mit  bestimmten  Jahreszeiten  ergänzt  wurden,  bis  sich  die  Verwirrung 
nicht  mehr  schien  lösen  zu  lassen,  und  im  Jahre  45  v.  Chr.  der  Julianische  Kalender 

*)  Seit  dem  1.  April  1893  wird  im  Deutschen  Reich  nicht  mehr  nach  Ortszeit, 
sondern  nach  einer  einheitlichen,  der  sogenannten  mitteleuropäischen  Zeit  gerechnet* 
Dieselbe  kommt  überein  mit  der  mittleren  Sonnenzeit  aller  Orte,  die  15^  (1  Stunde)  ostlich 
von  Greenwicli  liegen,  d.  h.  (vergl.  das  Ortsverzeichnis)  6™  25«  östlich  von  Berlin. 


Kalender.    Schiefe  der  Ekliptik. 


411 


eingeführt  wurde..  Cäsar  sah  sich  gezwungen,  dem  Jahre  46  nicht. weniger  als 
67  Tage  zuzufCkgen,  qo  4a(s  dieses  Jahr  annus  coo^fusiönis  genannt  wurde.  Da-> 
gegen  mu&te  Gregor  XIII.  15B2  zehn  Tage  fortlassen,  so  da&  dem  4.  Oktober  sofort 
der  16.  folgte.  Dez*  Gregorianische  Kalender  ist  nur  aUmählich  eingeführt  worden» 
im  protestantischen  Deutschland  ^rst  1700,  in  England  1752.  Den  Russen  sind  wir 
gegenwärtig  im  Datum  um  12  Tage  voraus. , 

§  361.  Beweg^g  der  Erde  um 
die  Sonne.  Wie  die  tägliche  Drehung 
der  Himmelskngel  nur  eine  scheinbare 
ist  (§  352) ,  so  ist  auch  die  jährliche 
Bewegung,  der  Sonne  in  der  Ekliptik 
nur  das  Resultat  einer  Täuschung«  'Die 
Erde  bewegt  sich,  wie  Kopernikus 
(Nikolaus  Kopernikus,  geboren  19.  Fe- 
bruar 1473  zu  Thorn,  gestorben  11.  Juni 
1543  zu  Frauenburg)  gezeigt  hat,  gleich 
den  übrigen  Planeten,  in  einer  kreis- 
ähnlichen Eüipse  (vergl.  §  379)  um  die 
Sonne  als  Centralkörper  und  zwar  in 
der  Richtung  von  Westen  durch  Süden 
nach  Osten.  Ein  auf  der  Erde  befind- 
licher Beobachter  glaubt  die  Sonne  an  derjenigen  Stelle  der  Ekliptik  zu 
sefadn,  welche  diametral  entgegengesetzt  ist  derjenigen,  die  er  selbst  ein- 
nimmt, und  während  er  mit  der  Erde  die  Ekliptik  in  der  Richtung 
ÄBCjD  durchläuft  (Fig.  301),  meint  er,  dajs  die  Sonne  nach  und  nach 
die  Stellungen  C,  2>,  Ä^  B  einnimmt,  d.  h.  die  Ekliptik  in  gleicher  Rich- 
tung zurücklegt. 

Die  Schiefe  der  Ekliptik  läfst  sich  aus  der  Neigung  der  Erd- 
axe  gegen  die  Ebene  der  Erdbahn  erklären.  Öie  Fig.  302  verdeutlicht 
in  einer  perspektivischen  Ansicht  der  Erdbahn  die  Stellung  der  Erde  zur 
Sonne  8  während  der  vier  Jahreszeiten.  In  A  und  0,  zur  Zeit  der 
Äquinoktien,  steht  die  Sonne  senkrecht  über  dem  Äquator,  in  B  und  2), 
zur  Zeit  der  Sonnenwende,  nördlich,  bezüglich  südlich  vom  Äquator.    Wie 

Fig.  302. 


die  verschiedenen  Jahreszeiten   auf  der  Erde  mit  diesen   Stellungen    zu- 
sammenhängen, bleibt  einer  späteren  Darstellung  (§  366)  überlassen. 

Es  liegt,  nahe,  an  einen  mechanischen  Zusammenhang  zwischen  der  Um- 
drehung der  Erde  um  ihre  Axe  und  ihrer  fortschreitenden  Bewegung  im  Welten- 
raume  zu  denken,  insofern  jeder  sich  um  seine  Axe  drehende  Körper,  wenn  diese 
Axe  selbst  nicht  befestigt  ist,  sich  räumlich  fortbewegt.  Weshalb  aber  diese  Be- 
wegung der  Erde  um  die  Sonne  stattfindet,  ist  erst  mit  der  Aufstellung  des 
Newtonschen  Gravitationsgesetzes  (§  387)  klar  geworden. 
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§  362.  Elliptische  Gestalt  der  Brdbahn ;  ungleichförmige  Geschwin- 
digkeit der  Erde.  Bei  genaaerer  Beobachtung  findet  sich,  dab  die  Sonne 
za  verschiedenen  Zeiten  des  Jahres  eine  verschiedene  GröCse  zeigt;  ihr 
Durchmesser  nämlich  erscheint  Anfang  Januar  unter  seinem  gröisten  Seh- 
winkel 32'  35",  Anfang  Juli  dagegen  unter  seinem  kleinsten  Sehwinkel 
31'  30".  Macht  man  aus  dieser  Beobachtung  einen  SchluCs  auf  verschie- 
dene Abstände  der  Sonne,  so  befindet  sich,  in  Bestätigung  des  Keppler- 
schen  Gesetzes  von  der  Bewegung  der  Planeten  in  einer  Ellipse,  in  deren 
einem  Brennpunkt  die  Sonne  steht  (§  379),  die  Erde  am  1.  Januar  in 
ihrer  Sonnennähe,  im  Perihelinm,  am  2.  Juli  in  ihrer  Sonnenferne^  im 
Aphelium«  Ihre  Entfernungen  von  der  Sonne  verhalten  sich  zu  diesen 
Zeitpunkten  nahezu  umgekehrt  wie  die  zugehörigen  Sehwinkel,  d.  h.  wie 
29 :  30.  Auch  ergiebt  sich  für  die  Sonne  bei  ihrer  scheinbaren  Bewegung 
um  die  Erde  eine  verschiedene  Geschwindigkeit,  und  zwar  ist  dieselbe  im 
Perihel  am  gröbten,  täglich  etwa  61',  im  Aphel  am  kleinsten,  täglich  etwa 
57',  in  ihrer  Bahn  auf  der  Ekliptik.  Diese  scheinbaren  Geschwindig- 
keiten der  Sonne  verhalten  sich  nahezu  wie  die  Quadrate  von  30  und  29, 
sind  also  nicht  blols  eine  Folge  der  verschiedenen  Entfernung  der  Erde 
von  der  Sonne,  sondern  es  ergiebt  sich  daraus,  daüs  zu  diesen  Terminen 
auch  die  Geschwindigkeit  selbst  eine  andere  ist  und  zwar,  daCs  die  Gre- 
schwindigkeit  der  Erde  znr  Zeit  des  Perihels  sich  zu  ihrer  Geschwindig- 
keit zur  Zeit  des  Aphels  umgekehrt  wie  die  jedesmaligen  Entfernungen  der 
Erde  von  der  Sonne,  d.  h.  wie  30 :  29  verhält  Und  dieses  Gresetz  bewährt 
sich  für  die  ganze  Umlaufsbewegung  der  Erde  um  die  Sonne. 

Dais  mit  abnehmender  Entfernung  von  der  Sonne  die  Geschwindigkeit  der 
Erde,  welche  darchschnitUich  für  die  Sekunde  29,5  km  oder  4  geographische  Meilen 
beträgt,  zunimmt,  dient  zur  Bestätigung  des  sogenannten  Flachensatzes  (§  379), 
nämlich  dais  bei  der  Bewegung  der  Planeten  um  die  Sonne  vom  Radius  vector  in 
gleichen  Zeiten  gleiche  Flächenräume  bestrichen  werden.  Ferner  stimmt  mit  der 
Beobachtung,  dais  wir  im  Januar  der  Sonne  näher  sind  als  im  Juli,  die  bekannte 
Erfahrung  überein,  dais  auf  der  südlichen  Halbkugel  der  Erde,  im  besonderen  in 
Australien,  wo  der  Januar  in  den  Sommer,  der  Juli  in  den  Winter  fallt,  der 
Sommer  heiiser,  der  Winter  kälter  ist  als  auf  der  nördlichen  Halbkugel. 
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§  363.  Übertragung  astronomischer  Ortsbestiiiimungen  auf  die 
Erde.  Äquator,  Pole,  Parallelkreise,  Meridiane  der  Brde.  Denkt  man 
sich  die  Erde  und  den  Himmel  als  zwei  koncentrische  Engeln,  welcher 
Vorstellung  sich  am  besten  die  scheinbare  Drehung  der  Himmelskugel  um 
die  Erde  anpafet,  so  lassen  sich  die  in  den  ersten  Abschnitten  an  der 
Himmelskugei  besprochenen  Punkte  und  Kreise  unmittelbar  auf  die  Erde 
übertragen,  indem  man  jedem  Punkt  P  am  Himmel  denjenigen  Punkti> 
der  Erde  entsprechen  läfst,  in  welchem  dieVerbindungslinie  von 
P  mit  dem  Mittelpunkt  E  der  Erde  deren  Oberfläche  durch- 
schneidet (Fig.  303).   Es  gehört  dann  ebenso  zu  jeder  Linie  am  Himmel  eine 
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Fig.  303. 


ähnliche  Linie  anf  der  ihr  zagewendeten  Seite  der  Erde,   also   zn  jedem 
Himmelskreise  K  ein  Kreis  ä  auf  der  Erde  und  im  besonderen  zu  jedem 
größten  Eugelkreise  AB  am  Himmel 
ein  gröMer  Eugelkreis  ab  der  Erde. 

Zur  Bezeichnung  derjenigen  Ponkte 
und  Kreise,  welche  auf  der  Erdkugel 
den  am  Himmel  bestimmten  Punkten 
und  Kreisen  entsprechen,  dienen  groDsen- 
teils  auch  dieselben  Namen.  Die  Erd- 
axe  ist  ein  Teil  der  Himmelsaxe,  ihre 
Schnittpunkte  mit  der  Oberfläche  der 
Erde  sind  die  beiden  Pole,  der  Nord- 
pol und  der  Südpol  der  Erde.  Dem- 
nach ist  auch  die  Ebene  durch  die 
Himmelsaxe  zugleich  eine  Ebene  durch 
die  Erdaxe,  und  es  entsprechen  den 
Himmelsmeridianen  die  Erdmeridiane 
als  Ejreise  durch  einen  beliebigen  Punkt 

auf  der  Erde  und  die  Erdaxe.  Ebenso  ergiebt  der  Himmelsäquator  als 
Durchschnitt  mit  der  Erde  den  Erdäquator,  so  dafs  auch  dieser  als  der- 
jenige gröiste  Kreis  der  Erde  zu  bezeichnen  ist,  welcher  überall  gleiche 
Entfernung  von  den  beiden  Polen  hat  und  darum  die  sämtlichen  Erd- 
meridiane senkrecht  durchschneidet.  Der  Äquator  teilt  die  Erde  in  die 
nördliche  und  südliche  Halbkugel,  und  als  Parallelkreise  be- 
zeichnet man  auch  auf  der  Erde  alle  dem  Äquator  parallelen  Kreise.  Der 
Abstand  jedes  Parallelkreises  vom  Äquator  wird  durch  den  zwischen  ihnen 
liegenden  Bogen  der  Meridiane  gemessen,  so  dals  also  jedem  Parallelkreise 
auf  der  Erde  ein  Kreis  von  bestimmter  Deklination  (§  354)  am  Himmel 
zugehört. 

Bezeichnet  man  den  Bogen  eines  Meridians  zwischen  einem  Parallelkreis  and 
dem  Äquator  oder  den  zugehörigen  Centriwiukel  des  Meridians  durch  ^  und  den 
Erdradius  durch  r,  so  ist  der  Radius  q  des  Parallelkreises  p  =s  r  cos  ^,  und  dem- 
nach ebenso  ein  Grad  des  Parallelkreises  gleich  einem  Äquatorialgrade,  111,3  km, 
multipliziert  mit  cos  ^,  also  z.  B.  fär  ^  =  60®  nur  55,65  km  n.  s.  w. 

§  364.  Geographische  Länge  und  Breite.  Zur  Ortsbestimmung  eines 
Punktes  B  auf  der  Erdkugel  (Fig.  304) 
dienen  dieselben  Elemente,  welche  beim 
Äquatorialsystem  (§  354)  zur  Anwen- 
dung kommen,  nämlich  der  Äquator  J.Q 
als  Fnndamentalkreis  und  auf  ihn  be- 
zogen die  Entfernung  des  Punktes,  ge- 
messen durch  den  Bogen  BD  des  ihm 
zugehörigen  Meridians  in  Graden  ausge-  f^ 
drückt,  oder  der  entsprechende  Centri- 
winkel  BGB  des  Meridians,  die  geo- 
graphische Breite,  und  femer  die  geo- 
graphische Länge,  d.  i  der  Äquatorial- 
bogen AB  zwischen  dem  Meridian  des 
Ortes  und  einem  bestimmten  Anfangs- 
meridian, oder  der  Winkel  ACB^  welchen  diese  beiden  Meridiane  mit 
einander  bilden.    Als  Anfangsmeridian  NA  wird  entweder  der  durch  eine 
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bestimmte  Sternwarte,  wie  Greenwich,  Paris  n.  s.  w,.  gewählt  oder,  damit 
aü^  Orte  Europas  auf  derselben  Seite  des  Anfangsmeridians  liegen,  der 
Meridian  durch  die  Insel  Ferro.  . 

Die  geographische  Breite,  entsprechend'  der  Deklination  im  Äquato- 
rialsystem, ^  wird  vom  Äquator  aus  nach  Norden  und  Süden  von  0®  bis 
90^  gerechnet  und  werden  demnach  Orte  nördlicher  und  südlicher 
Breite  unterschieden.  Die  geographische  Länge,  entsprechend  der  Rekt- 
ascension  der  Gestirne,  rechnet  man  vom  Anfangsmeridian  östlich  und 
westlich  von  0»  bis  ISO». 

Weil  alle  Orte  auf  demselben  Parallelkreise  (§  363)  dieselbe  geographische 
Breite  haben  und  umgekehrt,  bei  gleicher  Breite  demselben  Parallelkreise  zu- 
gehören, so  ergiebt  sich  der  Breitenunterschied  zweier  Orte,  auch  wenn  sie  ver- 
schiedene Länge  besitzen,  wenn  sie  zugleich  auf  derselben,  nämlich  der  nördlichen 
oder  der  südlichen  Erdhälfte  liegen,  durch  Subtraktion,  wenn  sie  dagegen  ver- 
schiedenen Erdhälften  angehören,  durch  Addition  ihrer  entsprechenden  Breiten. 
Das  Analoge  gilt  bei  Bestimmung  des  Längenunterschiedes  zweier  Orte,  je  nachdem 
sie  auf  derselben  durch  den  Anfangsmeridian  bestimmten  Erdhälfte  liegen,  oder 
auf  verschiedenen  Erdhälften.  Dais  die  geographische  Breite  mit  der  Polhöhe 
eines  Ortes  übereinkommt,  ist  bereits  in  §  350  zum  Austrag  gekommen,  ebenso 
in  §  851,  durch  welche  Mittel  die  geographische  Länge  eines  Ortes  bestimmt 
wird.    Ein  Verzeichnis  der  Länge  und  Breite  einiger  Sternwarten  folgt  am  Schluls. 

§  365.  Beleuchtung  der  Erde  durch  die  Sonne;  die  Tageszeiten. 
Die  Wirkung  der  Licht-  und  Wärmestrahlen  der  Sonne  auf  die  Erde  ver- 
teilt ^ich  in  eigentümlicher  Weise  über  deren  ganze  Oberfläche,  vermöge 
der  doppelten  Bewegung  der  Erde  um  ihre  Axe  und  um  die  Sonne. 

Durch  die  bei  der  greisen  Entfernung  der  Sonne  von  der  Erde  (§  370) 
als  parallel  anzunehmenden  Sonnenstrahlen  wird  jederzeit  die  eine  Hälfte 
der  Erde  beleuchtet,   während   die  andere,   der  Sonne  abgewendete  Seite 

dunkel  bleibt.     Demnach  ist  stets  auf  der 
^»«•305.  einen    Hälfte    der    Erde    Tag,    auf    der 

anderen  Nacht.  Dabei  ergiebt  sich  als  der 
Mittelpunkt  der  erleuchteten  Erdfläche  der 
dem  Mittelpunkt  S  der  Sonne  entspre- 
chende Punkt  s  auf  der  Erde  (§  363),  für 
welchen  die  Sonne  momentan«  im  Zenith 
steht. '  An  diesem  Punkt  s,  sowie  an  aUen 
Punkten  desselben  Meridians  NAN^^  ist 
alsdann  Mittag  (meridies),  weil  für  alle 
diese' Punkte  die  Sonne  sich  im  Meridian 
und  zwar  in  der  oberen  Kulmination  be- 
findet (§  351).  Auf  gleiche  Weise  ergiebt  sich,  dafe  an  dem  zweiten 
Schnittpunkte  s^  der  Centrale  SG  mit  der  Erdoberfläche  und  demnach  in 
allen  Punkten  des  zugehörigen  Meridians  NQNj^  Mitternacht  ist,  weil 
für  alle  diese  Punkte  die  Sonne  sich  in  ihrer  unteren  Kulmination  befindet. 

In  den  Punkten  B  und  Bi  der  Meridiane  durch  s  und  Si,  welche  an  der 
Grenze  der  von  der  Sonne  beschienenen  Erdhälfte  liegen,  bietet  sich  dabei  die 
eigentümliche  Erscheinung  dar,  dais  die  Sonne  in  B  um  Mittag,  in  ^i  um  Mitter- 
nacht am  Horizont  steht;  sie  hat  dabei  in  B  ihre  höchste,  in  Bi  ihre  niedrigste 
Stellung  erreicht  In  JBj  also  ist  das  Phänomen  der  Mitternachtsonne  einge- 
treten, während  in  B  selbst  um  Mittag  die  Nacht  nicht  aufhört. 

Es  finde  nunmehr  in  der  Richtung  von  AWQ  die  Drehung  der  Erde 
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um  ihre  Axe  NN^  statt,  so  scheint  sich  die  Sonne  in  der  entgegenge- 
setzten Richtung,  nämlich  ÄOQy  zn  bewegen  und  zwar  auf  einem  bestimmten 
Parallelkreise  zum  Äquator,  ihrem  Tagbogen  (§  349),  welchem  auf  der 
Erde  der  Parallelkreis  st  entspricht.  Alle  Punkte  dieses  Kreises,  d.  h.  von 
gleicher  Breite  wie  s,  haben  demnach  im  Laufe  der  folgenden  24  Stunden 
die  Sonne  nach  einander  im  Zenith  und  zwar  nach  Yerlauf  von  je  einer 
Stunde  im  Vorschreiten  von  15  Grad  (§  351).  Denkt  man  sich  also  von 
dem  Meridian  NsN^  aus  nach  Osten  und  Westen  die  je  um  15^  in  der 
Länge  sich  unterscheidenden  Meridiankreise  gelegt,  so  nehmen  dieselben 
nach  Westen  hin  alle  diejenigen  Punkte  der  Erde  auf,  in  denen  der 
Mittag  später  als  in  den  Punkten  des  Kreises  NsNj^  und  zwar  bezüglich 
nach  Verlauf  von  1,  2,  3  ...  12  Stunden  eintritt,  während  in  den  nach 
Osten  gelegenen  Meridiaiien  der  Reihe  nach  der  Mittag  um  1,  2,  3  .  •  •  12 
Stunden  früher  eingetreten  ist.*)  Für  die  Punkte  BOB^^  der  Schatten- 
grenze 505,  W  findet  bei  der  Stellung  der  Sonne  in  8  Sonnenaufgang, 
für  die  Punkte  der  anderen  Hälfte  BWB^  Sonnenuntergang  statt. 

Weil  SO  senkrecht  steht  auf  der  Ebene  der  Schattengrenze  BOBiW,  und  JVC 
senkrecht  auf  der  Ebene  des  Äquators  ÄOQW,  so  ist  der  Durchschnitt  beider 
Ebenen,  OTT,  senkrecht  auf  der  Ebene  SGN,  der  anfänglichen  Meridianebene; 
folglich  ist  für  die  Punkte  des  durch  W  gehenden  Meridians  die  Vormittagszeit 
6  ühr  (Morgen)  und  für  die  Punkte  des  durch  0  gehenden  Meridians  die  Nach- 
mittagszeit 6  ühr  (Abend).  Ebenso  lälst  sich  durdi  eine  einfache  Rechnung  die 
Zeit  des  Sonnenaufganges  und  Sonnenunterganges  für  jeden  Punkt  der  Schatten- 
grenze BWBi  bestimmen. 

Bei  der  in  Fig.  305  gewählten  Stellung  der  Sonne  nördlich  vom  Äquator  ist 
für  alle  Punkte  der  Nordhälfte  der  Erde  der  Tagbogen  der  Sonne  grölser  als  180^, 
für  alle  Punkte  der  Südhälfte  kleiner  als  180»,  d.  h.  auf  der  nördlichen  Halbkugel 
sind  die  Tage  länger,  auf  der  südlichen  kürzer  als  die  Nächte.  Das  Entgegen- 
gesetzte tritt  ein  bei  einer  Stellung  der  Sonne  südlich  vom  Äquator.  Nur  wenn 
die  Sonne  sich  im  Äquator  selbst  befindet,  d.  h.  zur  Zeit  der  Äquinoktien  (§  856), 
haben  auf  der  ganzen  Erde  Tag  und  Nacht  gleiche  Länge. 

§  366.  Erwärmung  der  Erde  durch  die  Sonne;  die  Jahreszeiten. 
Die  Erwärmung  der  Erde  ist  fast  ausschließlich  ein  Resultat  der  strahlen-» 
den  Wärme  der  Sonne  und  findet  demnach  nur  statt,  solange  sich  die 
Sonne  über  dem  Horizont  befindet,  also  am  Tage,  ist  dann  aber  wesent- 
lich Ton  der  Höhe  der  Sonne  abhängig  und  zwar  am  stärksten  am  Mittag, 
wo  die  Sonne  ihre  grö&te  Höhe  erreicht,  am  schwächsten  zur  Zeit  des 
Auf-  und  Unterganges  der  Sonne.  In  der  Nacht  erleidet  die  Erde  nur 
einen  Wärmeverlust  durch  die  Ausstrahlung  in  den  Weltenraum. 

Die  Erde  wird  durch  die  parallel  einfallenden  Sonnenstrahlen  (§  365)  jeder- 
zeit (Fig.  306)  von  einem  ganzen  Strahlencylinder  BBB^B^  getroffen.  Denkt 
man  sich  nunmehr  in  «,  dem  Schnittpunkt  der  Axe  dieses  Cylinders  mit  der 
Erdfläche,  die  Tangentialebene  an  die  letztere  gelegt,  so  erleiden  gleiche  Flächen- 
stücke dieser  Ebene  durch  die  Sonne  gleiche  Erleuchtung  und  gleiche  Erwärmung. 
Es  seien  auf  dem  Durchschnittskreis  EE^  der  Tangentialebene  mit  dem  Strahlen- 
cylinder Flächenstücke  f  von  gleichem  Inhalt  verzeichnet  und  die  auf  dieselben  auf- 


*)  Eine  Änderung  des  Datums  tritt  nur  bei  dem  180^  östlich  oder  westlich  von 
Greenwich  gelegenen  Meridian  (Datumsgrenze)  ein,  der  fast  ganz  in  die  Südsee, 
ostlich  von  Asien  und  Australien  fallt,  so  dafs  Schiffe,  je  nachdem  sie  diesen  Meridian 
nach  Osten  oder  nach  Westen  hin  passieren,  einen  Tag  zunick-  oder  einen  Tag  vor- 
zudatieren haben. 
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fallenden  Strahlencylinder  bis  zur  Erdoberfiftche  erweitert,  so  erhalten  aueh  die 
durch  sie  auf  der  Erde  begrenzten  Flächenstücke  fx,  obschon  im  allgemeinen  von 
verschiedener  Grölse,  gleichviel  Licht  und  Wärme,  wenn  von  der  verschiedenen  "Wir- 
kung  der  Licht-  und  Wärmestrahlen  bei  verschiedenen  Entfernungen  der  einzelnen 

Fig.  306.  Fig.  307. 


Punkte  der  Erde  von  der  Sonne  abgesehen  wird.  Nunmehr  mögen  die  Flächen- 
stücke f  so  klein  angenommen  werden,  dafs  die  zugehörigen  Flächenstücke  f^  als 
eben  anzusehen  sind,  so  findet  zwischen  /  und  /*i,  wenn  a  der  Winkel  ist  der 
Tangentialebenen  in  s  und  F^,  (Fig.  307,  in  welcher  f  und  fx  bezüglich  durch  F 
und  Fl  ersetzt  sind),  die  bekannte  Beziehung  statt  f'=^fi  cos  er,  woraus  sich 

'^      cos  a 
ergiebt    Der  Winkel  a  ist  ^^^  F^GC  =  F^Cs,    Wenn  man  also  die  T^ärmemenge, 
welche  das  Flächenstück  f  der  Tangentialebene,  die  von  den  Sonnenstrahlen  senk- 
recht getroffen  wird,  in  einer  Sekunde  von  der  Sonne  erhält,  durch  W  bezeichnet, 

/• 

so  erhält  das  Flächenstück  A  = ,  welches  um  den  Bogen  sFi  =  a  von  8  ent- 

'^      cos  a  Ol 

femt  ist,  die  gleich  grofse  Wärmemenge,  folglich  ein  Flächenstück  f  in  der  gleichen 
EntfernuDg  die  Wärmemenge  W  cos  er,  oder  wenn  man  durch  ß  den  Winkel  S^F^H 
bezeichnet,  unter  welchem  die  Sonnenstrahlen  das  Flächenstück  fi  erreichen,  und 
welcher  den  Winkel  et  zu  90®  ergänzt,  d.  h.  wenn  ß  der  Höhenwinkel  der 
Sonne  ist,  so  erhält  ft  in  einer  Sekunde  die  Wärmemenge: 

Won  ß, 
also:  gleiche  Flächenstücke  auf  der  Erde  erhalten  bei  gleichem  Ein- 
fallswinkel der  Sonnenstrahlen  in  gleicher  Zeit  gleichviel  Wärme 
von  der  Sonne;  und 

bei  verschiedenen  Einfallswinkeln  sind  die  gleichen  Flächen- 
stücken auf  der  Erde  erteilten  Wärmemengen  proportional  dem 
Sinus  des  Höhenwinkels  der  Sonne. 

Während  sich  die  Erde  um  ihre  Axe  NN^  dreht  (Fig,  308),  d.  h.  im 
Zeitraum  eines  vollen  Tages,  beschreibt  der  Punkt  8,  für  den  sich  die 
Sonne  im  Zenith  befindet,  und  dessen  Breite  etwa  (p  sein  möge,  den 
Farallelkreis  ST,  haben  also  nach  nnd  nach  alle  Pnnkte  der  Breite  (p 
am  Mittag  die  stärkste  Erwärmung.  Dem  entsprechend  empfiüigt  auch  die 
nördliche  Hälfte  der  Erde,  welcher  der  Parallelkreis  8T  angehört»  inner- 
halb 24  Stunden  mehr  Licht  und  Wärme  von  der  Sonne,  als  die  Süd- 
hälfte, welche  um  mehr  als  die  Breite  (p  vom  Zenithstande  der  Sonne  ent- 
fernt ist.  Durch  den  Punkt  J$^,  für  den  um  Mittemacht  die  Sonne  nicht 
unterging  (§  365),  wird  bei  der  Umdrehung  der  Erde  der  Parallelkreis 
JBiDi    beschrieben,  für  welchen   das  Gleiche  stattfindet,   so  daüs  also  für 
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die  ganze  Zone  B^ND^  die  Sonne  nicht  unter  den  Horizont  sinkt,  wäh- 
rend auf  der  entgegengesetzten  Zone  BN^D  in  24  Stünden  die  Nacht 
nicht  aufhört.  Die  gleichen  Erschei- 
nungen treten  ein,  abgesehen  von  der 
Parallelverschiebung  der  B[reise  ST,  B^B^ 
und  BDy  solange  sich  die  Sonne  nördlich 
vom  Äquator  befindet.  Im  ganzen  em- 
pf^gt  alsdann  der  Norden  mehr  Licht 
und  Wärme  von  der  Sonne  als  der  Süden, 
und  es  herrscht  infolgedessen  nördlich  vom 
Äquator,  wo  die  Tagbogen  der  Sonne 
mehr  als  180®  betragen,  die  warme  Jahres- 
zeit, der  Sommer,  dagegen  südlich  vom 
Äquator,  wo  die  Tage  kürzer  sind  als 
die  Nächte,  die  kalte  Jahreszeit,  der 
Winter.  In  vollkommen  entgegenge- 
setzter Art  macht  sich  der  Einfluls  der 
Sonne  auf  die  Erde  geltend,   solange  sie 

ihre  Stellung  südlich  vom  Äquator  behauptet,  indem  dadurch  auf  der 
Nordhälfte  der  Erde  der  Winter,  auf  der  Südhälfte  der  Sommer  bedingt 
wird.  Nur  beim  Übergang  der  Sonne  vom  Nordhimmel  zum  Südhimmel 
und  umgekehrt,  d.  h.  wenn  sich  die  Sonne  im  Äquator  befindet,  also  zur 
Zeit  der  Äquinoktien,  verteilen  sich  Licht  und  Wärme  gleichmälsig  auf 
beide  Hälften  der  Erde,  beginnt  also  mit  dem  Frühling  für  die  eine 
Erdhälfte  die  warme,  für  die  andere  Hälfte  mit  dem  Herbst  die  kalte 
Jahreszeit. 

Die  Sonne  geht  am  21.  März  und  am  23.  September  durch  den  Äquator, 
während  sie  am  21.  Juni  und  am  21.  Dezember  ihren  weitesten  Abstand,  nämlich 
23  V2  Grad  bezüglich  nördlich  und  südlich  vom  Äquator  erreicht.  Vom  Friihlings- 
äquinoktiüm  an  also  nehmen  im  Norden  die  Tage  zu,  bis  sie  am  21.  Juni  ihre 
gröMe  Länge  erreichen.  Alsdann  kehrt  die  Sonne  wieder  zum  Äquator  zurück  — 
daher  der  Name  Sonnenwende  oder  Solstitium  —  nehmen  also  die  Nächte 
im  Norden  zu,  bis  mit  der  Herbst-Tagundnachtgleiche  der  Norden  4ie  längeren 
Nächte,  der  Süden  die  längeren  Tage  bekommt.  Vom  21.  Dezember  dann  endlich, 
d.  h.  mit  der  Wintersonnenwende  des  Nordens,  wo  im  Norden  der  kürzeste,  im 
Süden  der  längste  Tag  eingetreten  ist,  gleichen  sich  allmählich,  mit  der  Rückkehr 
der  Sonne  zum  Äquator,  Tag  und  Nacht  in  ihrer  Zeitdauer,  und  demnach  auch 
die  Jahreszeiten  in  ihrem  Gegensatz,  wieder  aus. 

Auf  der  Nordhälfte  der  Erde  dauert  gegenwärtig  der  Frühling  92  Tage  2\\ 
der  Sommer  93  Tage  14^,  der  Herbst  89  Tage  17t,  der  Winter  89  Tage  2\  Die 
verschiedene  Länge  der  Jahreszeiten  ist  eine  Folge  davon,  daJs  sich  die  Erde 
Anfang  Januar  im  Ferihel,  Anfang  Juli  im  Aphel  befindet  (§  362),  also  in  ihrer 
ümlaufsbewegung  um  die  Sonne  im  Herbst  und  Winter  eine  gröisere  Geschwindig- 
keit besitzt,  als  im  Frühling  und  Sommer;  hierzu  kommt  noch,  dais  die  Ver- 
bindungslinie der  beiden  Äquinoktien,  welche  zugleich  durch  den  Mittelpunkt  der 
Sonne,  d.  h.  durch  den  dem  Perihel  zunächst  gelegenen  Brennpunkt  (§  379)  der 
Erdbahn  geht,  diese  in  zwei  ungleiche  Stücke  teilt,  von  denen  das  der  Sonne  zu- 
nächst gelegene,  von  der  Erde  im  Winterhalbjahr  ihrer  Nordhälfte  durchlaufene, 
das  kürzere  ist.  Wegen  der  Präcession  der  Nachtgleichen  (§  358)  tritt  alljährlich 
eine  kleine  Änderung  in  der  Länge  der  Jahreszelten  ein. 

Zur  Veranschaulichung  der  gewonnenen  Resultate  dient  auch  die 
Fig.  302,  in  welcher  der  Jahresumlauf  der  Erde  um  die  Sonne  in  perspek- 
tivischer Lage   dargestellt   ist.    Ay  B,  C,  B  sind  die  vier  Stellungen  der 
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Erde  am  Beginn  der  einzelnen  Jahreszeiten,  nm  die  unveränderte  SteUang 
der  Erdaxe,  nm  welche  die  tägliche  Umdrehung  der  Erde  stattfindet.  Am 
21.  März  {Ä)  und  am  23.  September  (C)  hat  die  Sonne  ihre  Stellung  im 
Äquator,  d.  h.  im  Zenith  über  dem  Erdäquator;  die  Projektion  der  Erd- 
axe auf  die  Ekliptik  wird  eine  Tangente  der  Erdbahn.  Lacht  und  Wärme 
verteilen  sich  gleichmäüsig  über  beide  Hälften  der  Erde.  Der  Erleuchtnngs- 
kreis  geht  durch  die  beiden  Pole  n  und  tn  der  Erde  und  steht  demnach 
senkrecht  auf  dem  Äquator.  Beide  Erdhälften  befinden  sich  in  der  Zwischen- 
zeit zwischen  Sommer  und  Winter  und  zwar  in  ul  die  Nordhälfte  im 
Frühling,  die  Südhälfte  im  Berbs^  dagegen  in  C  die  Nordhälfte  im  Herbst, 
die  Südhälfte  im  Frühling.    Am  21.  Juni  (B)  wendet  die  Erde  der  Sonne 

Fig.  802. 


ihre  nördliche,  am  21.  Dezember  (D)  ihre  südliche  Halbkugel  zu:  in  beiden 
Stellungen  haben  die  Projektionen  der  Erdaxe  auf  die  Ekliptik  die  Rich- 
tung eines  Badius  der  Erdbahn.  In  der  Stellung  B  hat  der  Breitenkreis 
23  Vs^  die  Sonne  um  Mittag  im  Zenith  und  erstreckt  sich  der  Erleuchtongs- 
kreis  bis  zur  Breite  66  V2®.  I>ie  Nordhälfte  der  Erde  hat  längere  Tage 
und  kürzere  Nächte  als  cUe  Südhälfte;  auf  der  ersteren  herrscht  also  die 
wärmere,  auf  der  letzteren  die  kältere  Jahreszeit.  Umgekehrt  verhält  es 
sich  bei  der  Stellung  2>  am  21.  Dezember,  wo  im  Norden  der  Winter, 
im  Süden  der  Sommer  beginnt. 

§  367.  Die  Wendekreise  und  Polarkreise.  Zwischen  den  Gegen- 
sätzen, welche  der  Norden  und  der  Süden  der  Erde  in  Beziehung  auf  die 
Jahreszeiten  darstellen,  nämlich  dafs  gleichzeitig  mit  dem  nördlichen  Sonuoer 
der  südliche  Winter  eintritt,  zu  seinem  Höhenpunkt  wächst  und  wieder 
endigt  und  umgekehrt,  bildet  die  Äquatorialgegend  insofern  die  Yermittelung, 
als  hier,  wo  die  Unterschiede  in  der  Dauer  des  Tages  und  der  Nacht 
fortfallen,  auch  nicht  mehr  ein  halbjähriger  Sommer  und  ein  halbjähriger 
Winter  eintritt.  Weil  nämlich  am  Äquator  die  Sonne  zur  Zeit  der  Äqui- 
noktien um  Mittag  im  Zenith  steht,  dagegen  zur  Zeit  der  Sonnenwende 
die  gröDste  Abweichung  (23^2®)  vom  Äquator,  also  die  Höhe  66 ^/^^  be- 
sitzt, so  sind  hier  der  21.  März  und  der  23.  September  die  heiJGsesten, 
der  21.  Juni  und  der  21.  Dezember  dagegen  die  am  wenigsten  heilsen 
Tage.  An  Stelle  des  Sommers  und  Winters  treten  in  den  Äquatorial- 
gegenden die  Regenzeiten.  Vom  Äquator  aber  bis  zur  Breite  der 
Sonnenwende  nähern  sich  einander  mehr  und  mehr  diejenigen  beiden  Tage 
des  Jahres,  an  denen  die  Sonne  um  Mittag  im  Zenith  steht,  und  macht 
sich  darum  durch  Eoncentration  der  Wärme  allmählich  mehr  ein  heüser 
Hochsommer  geltend.  Man  nennt  die  Parallelkreise  in  der  Breite  237«® 
auf  beiden  Seiten   des  Äquators,   oberhalb   deren   die  Sonnenwende   statt- 
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fiudet,  also  die  Sonne  einmal  im  Jahre  im  Zenith  steht,  die  Wende- 
kreise (circoli  tropici)  and  zwar,  entsprechend  der  Stellung  der  Sonne  in 
der  Ekliptik  zur  Zeit  der  Sommer-  und  der  Wintersonnenwende,  den  nörd- 
lichen den  Wendekreis  des  Krebses,  den  südliehen  den  Wendekreis 
des  Steinbocks.  Ebenso  bezeichnet  man  mit  besonderen  Namen,^  näm- 
lich der  Polarkreise,  diejenigen  Parallelkreise,  durch  welche  die  nörd- 
lichsten und  südlichsten  Teile  der  Erde  abgegrenzt  werden,  an  denen  die 
Sonne  mindestens  einmal  im  Jahre  nicht  auf-  und  nicht  untergeht,  und 
unterscheidet  den  nördlichen  und  den  südlichen  Polarkreis.  Beiden 
kommt  eine  Breite  von  66  Vs^  zu  (§  365). 

Der  Unterschied  der  Jahreszeiten  ist  durch  die  Schiefe  der  Ekliptik  bedingt. 
Fiele  die  Ekliptik  mit  dem  Äquator  zusammen,  d.  h.  h&tte  die  Erdaxe  zur  Ebene 
ihrer  Bahn  um  die  Sonne  eine  senkrechte  Lage,  so  würde  d^r  Tagbogen  der 
Sonne  das  ganze  Jahr  unverändert  ISQo  betragen,  Tag  und  Nacht  also  würden 
auf  der  ganzen  Erde  von  gleicher  Dauer  sein,  und  ebenso  würde  übjerall  die  Sonne 
täglich  im  Ostpunkt  aufgehen  und  im  Westpunkt  untergehen  und  um  Mittag 
dieselbe  Höhe,  das  Komplement  der  geographischen  Breite,  erreichen.  Demnach 
würde  sowohl  die  Erleuchtung,  als  die  Erwärmung  der  Erde  durch  die  Sonne 
während  des  ganzen  Jahres  keine  Änderung  erfahren.  Die  Äquatorialgegenden 
würden  unerträglich  von  der  Hitze,  die  Polargegenden  von  der  Kälte  zu  leiden 
haben.  —  Wenn  dagegen  die  Schiefe  der  Ekliptik  90^  betrüge,  d.  h.  der  Äquator 
der  Erde  auf  der  Ebene  ihrer  Bahn  senkrecht  stände,  oder  die  Erdaxe  in  die 
Eben^  ihrer  Bahn  fiele,  so  würde  an  den  Polen  der  heÜseste  Hochsommw  herr- 
schen, weil  die  Sonne  zur  Sommersonnenwende  den  ganzen  Tag  über  im  Zenith 
stehen  würde;  am  Äquator  dagegen  würde  die  Sonne  zur  Zeit  der  Solstitien  den 
ganzen  Tag  über  bezüglich  am  Nord-  oder  am  Südpunkt  feststehen,  so  dais  also 
wie  zur  Zeit  der  Nachtgleichen  zweimal  im  Jahre  Sommer,  so  auch  zweimal  im 
Jahre  Winter  sein  würde. 

§  368.  Die  fünf  Zonen.  Nach  der  verschiedenen  Erwärmung  durch 
die  Sonne  unterscheidet  man  auf  der  Erde  fünf  durch  Parallelkreise 
gegen  einander  abgegrenzte  Zonen.  Die  gröbte  Erwärmung  im 
Laufe  des  Jahres  erfolgt  zwischen  den  Wendekreisen  (§  367),  wo  die 
Sonne  mindestens  einmal  im  Jahre  im  Zenith  steht  und  ihre  Mittagshöhe 
am  Äquator  nicht  unter  66 V2^  ^^  den  Wendekreisen  nicht  .unter  43*^ 
sinkt.  Man  nennt  darum  den  Äquatorial- 
gürtel zwischen  den  Wendekreisen,  der  eine 
Breite  von  47^  besitzt,  die  heifse  Zone, 
bisweilen  auch  den  Tropengürtel.  Im  Gegen- 
satz hierzu  heifsen  die  durch  die  Polar- 
kreise abgegrenzten,  die  beiden  Pole  bis 
zur  Breite  66  Va"  umgebenden  Teile  der 
Erdoberfläche,  auf  denen  die  Sonne  mia-^ 
destens  einmal  im  Jahre  (im  Sommer) 
nicht  untergeht  und  (im  Winter)  nicht 
aufgeht,  und  auch  am  längsten  Tage  die 
Mittagshöhe  47»  (an  den  Polen  nur  23  V«®) 
nicht  übersteigt,  die  kalten  Zonen,  oder 
die  nördliche  und  die  südliche  Polarzone. 
Die  Sonne  geht  in  einzelnen  Gegenden 
der  kalten  Zone  im  Hochsommer  mehrere  Tage,  ja  Wochen  oder  Monate 
nicht  unter,  ihre  Strahlen  jedoch  treffen  die  Erde  unter  einem  so  spitzen 
Winkel,  dafe  sie  nur  eine  geringe  Wärmevvirkung  äuüsern  (§  368),  während 
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in  den  langen,  ebenfalls  selbst  Monate  hindorch  andauernden  Winter- 
nächten der  Erdoberfläche  dnrch  Ausstrahlung  in  den  Weltenraum  sehr 
viel  Wärme  verloren  geht. 

Zwischen  der  kalten  und  heUGsen  Zone,  also  eingeschlossen  von  den 
Breitegraden  66V2®  nnd  23V2®,  Hegen  auf  beiden  Erdhälften  die  ge- 
mäfsigten  Zonen.  In  ihnen  erreicht  selbst  um  Mittag  die  Sonne  niemals 
das  Zenith  des  Beobachters;  es  wechseln  innerhalb  jeder  24  Stunden  Tag 
und  Nacht  mit  um  so  größerem  Spielraum  in  der  Verschiedenheit  ihrer 
Länge,  je  grö&er  die  geographische  Breite  eines  Ortes  ist.  Sommer  und 
Winter  sind  durch  die  länger  andauernden,  vermittelnden  Jahreszeiten 
Frühling  und  Herbst  getrennt.' 

Von  den  512  Million  Qaadratkilometem ,   welche  die  Erdoberfläche  beträgt, 

kommen  etwa  204  Million  auf  die  heilse  Zone,  264  Million  auf  die  beiden  ge- 

mä&igten  und  44  Million  auf  die  beiden  kalten  Zonen.  —  Während   an    den 

Wendekreisen  der  längste  Tag  und  demnach  auch  die  längste  Nacht  13  Standen 

28  Minuten  betragen,  nimmt  von  den  Polarkreisen,  d.  h.  von  der  Breite  66  V2^  an, 

die  Dauer  des  längsten  Tages  schnell  zu,  so  dals  dieselbe  von  der  Breite  ß7^  18' 

an  schon  mehr  als  einen  Monat  beträgt.    £s  ist  dabei  vorausgesetzt,  dals  Anfang 

und  Ende  des  Tages  von  dem  Hindurchgehen  des  Mittelpunktes  der  Sonne  durch 

den  Horizont  ans  gerechnet  werden,  während  in  Wirklichkeit  die  Sonnenstrahlen 

noch  von  bedeutender  Leuchtkraft  sind,   wenn  bereits   mehr  als  die  Hälfte  der 

Sonnenscheibe  sich   unterhalb  des  Horizontes  befindet;  auiserdem  wird  auch  die 

Sonnenscheibe  selbst  durch  die  in  der  Nähe  des  Horizontes  vorzugsweise  stark 

wirkende  atmosphärische  Strahlenbrechung  (§  S53)  gehoben,  so  dals  für  alle  Punkte 

der  Erde  die  Tageslänge  einen  Zuwachs  erhält,  der  in  den  höheren  Breiten  mehrere 

Stunden  betragen  kann.  —  Die  Temperaturdifferenz  im  Sommer  und  Winter  wird 

mit    abnehmender  geographischer  Breite    geringer:    so  beträgt  der  Unterschied 

zwischen  der  mittleren  Temperatur  des  heÜsesten  und  des  kältesten  Monats  (vergl. 

§  246)  für 

Jakutsk     .    .    .   Breite  62»  2' 
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Ein  genaues  Bild  der  Oberfläche  der 
Erde  oder  der  Himmelskugel  ist  einzig  auf  einem  Erd-  oder  Himmels- 
globus darzustellen;  durch  eine  ebene  Zeichnung,  eine  Erd-  oder  Him- 
melskarte,  läfst   sich   immer  nur  ein  mehr  oder  weniger  verzerrtes  Bild 

geben,  weil  kein  Teil  einer  Kugelfläehe 
—  von  der  Abplattung  der  Erde  wird 
ganz  abgesehen  —  auf  eine  Ebene  aus- 
gebreitet oder  projiziert  werden  kann, 
ohne  gröfsere  oder  geringere  Ausdehnung 
oder  Znsammenziehung  einzelner  Teile. 
Zur  praktischen  Anwendung  bei  Zeichnung 
von  geographischen  oder  Sternkarten 
gelangen  vorzugsweise  drei  Projektions- 
systeme, das  orthographische,  das 
stereographische  und  die  Mercator- 
Projektion. 
1.  Bei  der  orthographischen  Projektion  (Fig.  310)  wird  jeder 
Punkt  der  Halbkugel  auf  ihre  Grundebene  senkrecht  projiziert,  so  dafe 
durch    die  Karte   die  Halbkugel   dargestellt   wird,    wie   sie   einem  in  sehr 
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^roJser  (unendlicher)  Entfernung  über  der  Gi'andebene  befindlichen  Auge  er- 
scheinen würde.    Es  werden  dabei  nnr  die  mittleren  Teile  der  Halbkugel  in 
ziemlich    unveränderter  Form  abgebildet, 
die  seitlich  gelegenen  aber  erleiden  groDse  ^*8f-  ^^i- 

Verzerrungen,  so  da&  sich  die  orthogra- 
phische Projektion  nur  zur  Darstellung 
kleiner  Teile  der  Kugel  eignet. 

2.  Die  stereographische  Projek- 
tion ist  von  diesem  Mangel  im  ganzen 
frei.  Um  eine  Figur  F  (Fig.  311)  von 
einer  Halbkugel  auf  deren  Grundebene  zu 
übertragen,  denkt  man  sich  die  Halb- 
kugel zur  voDen  Kugel  erweitert  und  den 
tiefsten  Punkt  P  der  Erweiterung,  d.  i. 
den  unteren  Pol  der  Grundebene,  mit 
sämtlichen  Punkten  von  "F  verbunden,  so 
sind  die  Schnittpunkte  der  Verbindungs- 
linien ebensoviele  Punkte  der  zu  entwer- 
fenden Karte.  Diese  selbst  stellt  also  das  Bild  der  Figur  JP  dar,  wie 
diese  einem  in  P  befindlichen  Auge  erscheint.  Als  Vorteile  der  stereo- 
^aphischen  Projektion  sind  hervorzuheben,  dals  im  allgemeinen  Kreise 
der  Halbkugel  auch  Kreise  in  der  Zeichnung  werden,  und  dals  sehr  kleine 
Dreiecke  der  Halbkugel  in  ähnliche  Dreiecke  auf  die  Zeichnung  übertragen 
werden,  so  dals  die  gezeichnete  Figur  der  zu  projizierenden  in  den  kleinsten 
Teilen  ähnlich  ist.  Während  bei  der  orthographischen  Projektion  die 
seitlichen  Figuren,  in  Vergleich  mit  den  der  Mitte  näher  gelegenen,  sich 
in  der  Zeichnung  sehr  'verengt  darstellen,  erscheinen  dieselben  bei  der 
stereographischen  dagegen  sehr  erweitert. 

3.  Durch  die  Mercatorprojektion  (Gerhard  Mercator,  f  1594),  er- 
fährt die  Kugel  eine  Darstellung,  wie  sie  von  keinem  Punkt  aus  gesehen 
werden  kann.  An  Stelle  der  Parallelkreise  und  der  Meridiane  treten  zwei 
Systeme  paralleler ,  einander 
«enkrecht  durchschneidender 
gerader  Linien.  Man  legt  (zu  an- 
genäherter Konstruktion)  etwa 
den  Äquator  als  eine  gerade 
Linie  (Abscissenaxe)  zu  Grunde, 
errichtet  auf  ihm  in  gleichen 
Abständen  die  Meridiane  als 
Lote  (Ordinaten)  und  trägt  die 
Parallelkreise  als  Linien  parallel  ^ 
zum  Äquator  ein,  in  Abständen 
von  diesem,  welche  gleich  sind 
den  Tangenten  der  zugehörigen  ^^ 
Breite  an  einem  Kreise,  dessen 
Umfang  dem  Äquator  gleich  » — 
ist.  Oder  man  denkt  sich  an 
die  darzustellende  Kugel  —  ^|  iTTjn^S  |  |  [ 
und  um  eine  ganze  Kugel- 
fläche darzustellen,  ist  die  Mercatorprojektion  vorzugsweise  geeignet  —  eine 
Cylinderfläche  gelegt,  welche  die  Kugel  im  Äquator  berührt,  und  den  Mittel- 


Fig.  312. 
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pnnkt  der  Engel  mit  den  Pnnkten  der  zn  projizierenden  Fignr  F  yerbimden, 
80  durchschneiden  die  Verbindungslinien,  Aber  die  Engelfläche  hinaus  ver- 
längert, die  Cylinderfläche  in  ebensovielen  Punkten  einer  neuen  Flgar^ 
welche  auf  die  Ebene  ausgebreitet  die  Mercatorprojektion  darstellt  Anf 
der  Earte  erscheinen  dabei  die  Polargegenden  sehr  ausgedehnt  (Fig.  312). 

Die  oben  angegebene  Eonstruktion  ist,  wie  bemerkt,  nur  angenähert  richtig. 
In  der  That  sind  die  Ordinaten  in  der  Art  zu  reduzieren,  dafls  an  jeder  entsprechen- 
den Stelle  Breiten-  und  Längengrade  und  Ordinaten-  und  Absdssengrade  auf  der 
Projektion  dasselbe  Verhältnis  haben.  Demnach  ist  auch  hier,  wie  bei  der  stereo- 
graphischen Projektion,  die  gezeichnete  Figur  der  zu  projizierenden  in  den  kleinsten. 
Teilen  ähnlich.  Bei  genauer  Bestimmung  durch  amüytische  Mittel  ergiebt  sich, 
dals  an  Stelle  der  der  Breite  ^  zukommenden  Ordinate  y  =  r .  tg^)  die  Ordinate 

ff^s=r ,  log  nat  tg  (x'^'f')  ^  setzen  ist,  wo  r  den  Radius  der  Erde  bedeutet. 

Diese  Ordinaten   stimmen  fOr  kleine  Werte  von  q>  fast  ganz  flberein  und  zeigen 

erst  fflr  höhere  Breiten  gröisere  Unterschiede.    Es  hat  nämlich  der  Bruch  ^    ^^ 

für  y«  200,  40®,  €0«,  80o  bezüglich  die  Werte  0,01,  0,08,  0,41,  3,28. 

Aulser  bei  Darstellung  der  ganzen  Erdeberfläche  wird  die  Mercatorprojektion 
auch  bei  Schifllakarten  den  übrigen  Projektionsmethoden  vorgezogen,  weil  die  Linie, 
in  welcher  sich  ein  Schiff  in  demselben  Windstriche  bewegt,  die  sogenannte  loxo- 
dromische  Linie,  mit  allen  Meridianen  denselben  Winkel  bildet,  also  bei  der 
Mercatorprojektion  eine  gerade  Linie  wird.  Die  meiste  Anwendung  findet  im 
übrigen  die  stereographische  Projektion;  dieser  Projektion  hat  sich  schon  Claudius 
Ptolemäus  (um  120  n.  Chr.]  in  seiner  Geographie  bedient. 


Vierter  Abschnitt. 

Das  Sonnensystem. 

A.  Die  Sonne. 

§  370.    Abstand  der  Sonne  von  der  Erde,  Gröfse  der  Sonne.   Die 

Sonne  erscheint ,  von  der  Erde  aus  gesehen,  als  eine 
in  blendendem  Licht  strahlende,  kreisförmige  Scheibe, 
deren  mittlerer  Durchmesser  (§  362)  32'  2,5''  beträgt. 
Aus  der  Ortsveränderung  gewisser  dunklen  Flecke 
anf  ihr,  von  denen  in  §  372  genauer  die  Rede  sein 
wird,  lälst  sich  auf  eine  Axenumdrehung  der  Sonne 
schliefsen;  weil  aber  trotzdem  die  Sonne  unveränder- 
lich die  Ereisform  zeigt,  so  muls  sie  die  Gestalt 
einer  Kugel  ohne  merkliche  Abplattung  besitzen,  um 
aus  ihrem  scheinbaren  Durchmesser  auf  ihre  GröDse 
schlieHsen  zu  können,  muls  ihre  Entfernung  von  der 
Erde  bekannt  sein.  Diese  aber  selbst  ergiebt  sich 
(angenähert)  aus  der  Gröüse  der  Erde  und  dem  Win- 
kely  unter  welchem  die  Erde  von  der  Sonne 
aus  gesehen  erscheint 

Man  nennt  den  Winkel  ASC'^^  «i,  welchen  die  Ver- 
bindungslinien eines  Punktes  S  am  Himmel,  z.  B.  des  Mittel- 
punktes der  Sonne  mit  einem  Punkte  A  der  Erde  und  mit 
deren  Mittelpunkt  Cbilden,  die  Parallaxe  des  Punktes  S,  und  wenn  Winkel  SA^C 
ein  Rechter  ist,  was  eintritt,  wenn  SAq  eine  Tangente  der  Erdkugel  wird,  so  daft  iSim 
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Horizont  des  Punktes  Aq  liegt,  Winkel  A^SC  die  Horizontalparallaxe.  Dem- 
nach ist  die  Horizontalparallaxe  a^  eines  Gestirns  8  der  Winkel,  unter 
welchem  der  Riadius  der  Erde  von  8  aus  gesehen  erscheint.  In  dea 
Dreiecken  SAG  und  SAqO  ergiebt  sich: 

AG     sin  A8G       sin  a^ 


und: 


folglich: 


HG      sin  SAG     sin  ZAS 


AJJ 


S^  =s  sin  AaSG^^  sin  er, 


SG 


1.    sin  a^sss 


o> 


sm  ff| 


sin  ZA8' 

Y/o  Winkel  ZA8  die  Zenithdistanz  des  Gestirns  im  Beobachtungspunkt  A  ist. 

Aus  den  Parallaxen  a^  und/^i  eines  Gestirns  8  für  zwei  Stationen 
A  und  B  desselben  Meridians  die  Horizontalparallaxe  des  Gestirns, 
zu  berechnen.  Von  A  und  B  aus  gesehen  projiziert  sich  8  auf  die  Himmels- 
kugel bezüglich  in  den  Punkten  a  und  b  (Fig.  314);  demnach  erscheint  8  von  A 
und  B  aus  um  den  Bogen  ab  auf  der  Himmelskugel  verschoben.  In  A  und  B  sei 
gleichzeitig»  etwa  um  Mittemacht,  die  Höhe  des  Gestirns  ^Sf  beobachtet  worden 
(§  858),  (die  Sonnenhöhe  etwa  um  Mttag)  und  demnach  die  Zenithdistanzen  «» 
und  ßi  gefunden  worden.    Nunmehr  ist: 

«1  «s  «2  —  a  und  /?i  ==  i^a  —  ßt 
folglich: 

wo  a  +  i^  A^  ^^^  geographischen  Breite  der  Orte  A  und  B  leicht  zu  bestimmen 
ist,  z.  B.  wenn  diese  Orte  auf  verschiedenen  Halbkugeln  liegen,  gleich  der  Summe 
ihrer  Brdten,  also  bekannt  ist  Darum  ist  auch  a^  +  ßi  als  bekannt  anzusehen» 
Es  ergiebt  sich  aber: 

GA      GB  sin  a^ 


G8     GS     sin  («-+-«!) 
sin  ßi  sin  er^  -j-  sin  ßt 


Fig.  814. 


Bin{ß  +  ßi)      sin(a4-ai)  +  8in(/i/-|-/?i) 
und  angenähert,  weU  «i  und  ^t  für  die  Gestirne,  auch 
für  die  Sonne,  sehr  Ideine  Winkel  sind,  also  sin  «i 
und  sin  ßi  sich  durch  a^  und  ßi  ersetzen  lassen,  und 
a-hai  =  ae,  ß  +  ßi^ßt  Sind: 
GA  Ol  -|*  ßi 


2. 


=  sin  cfo  (Gl.  1). 


sin  oTa  -)-  sin  ^2 
Liegen  die  Stationen  A  und  B  nicht  genau  auf 
demselben  Meridian,  so  kann  man  doch  leicht  die 
Zenithdistanzen  era  und  ßi  von  8  mit  Berücksichtigung 
ihrer  Veränderung  infolge  der  Längendifferenz  beider 
Orte  auf  dieselbe  Zeit  reduzieren. 

Durch  ein  derartiges  Verfahren  ist  die  Hori- 
zontalparallaxe der  Sonne  angenähert  gefun- 
den und  später  durch  andere  indirekte  Methoden 
(§  376)  auf  den  Wert  8,8''  genauer  bestimmt 
worden.  Die  Entfernung  der  Erde  von  der 
Sonne  ergiebt  sich  jetzt,  indem  man  den  Erdradius 
durch  den  Sinus  der  Horizontalparallaxe  8,8'' 
dividiert,  d.  h.  mit  23439  multipliziert.  Die  Ent- 
fernung beträgt  demnach  149600000  km  oder  20140000  geogr.  Meilen. 
Hieraus  ergiebt  sich  weiter  der  Halbmesser  der  Sonne  durch  Multipli- 
kation mit  sin  16'  1,25",  also  gleich  697000  km  oder  93900  Meilen. 
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Der  Halbmesser  der  Sonne  ist  fast  doppelt  so  grols,  ihre  Entfernung  von  der 
Erde  fast  400  mal  so  grols  wie  die  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erde  (§  381). 

Die  Masse  der  Sonne  ist  (nach  Leverrier)  das  324439fache  der 
Erdmasse  (§  387),  und  darum  liegt  der  Schwerpunkt  von  Sonne  und  Erde, 
um  welchen  sie  sich  bewegen,  noch  innerhalb  der  ersteren,  nämlich  nur 
etwa  460  km  oder  62  geogr.  Meilen  vom  Mittelpunkt  derselben  entfernt. 
Das  Volumen  der  Sonne  ist  etwa  l,3millionenmal  grölser  als  das  der 
Erde  und  ihre  mittlere  Dichtigkeit  darum  nur  0,249  oder  fast  ein 
Viertel  der  Dichtigkeit  der  Erde,  folglich,  da  sich  die  letztere  aus  den  Be- 
obachtungen von  Reich  und  Gayendish  (§  58)  gleich  5,6  ergeben  hat,  ist 
die  Sonne  durchschnittlich  nur  1,4  so  dicht  wie  das  Wasser. 

Der  Wert  der  Horizontalparallaxe  der  Sonne  8,8''  ist  wahrscheinlich  bis  auf 
•0,05''  genau:  diesem  Winkel  aber  entspricht  eine  Änderung  für  den  Sonnenabstand 
von  etwa  70000  km  und  für  den  Sonnenhalbmesser  von  etwa  4000  km,  und  darum 
sind  die  obigen  Werte  in  der  abgerundeten  Form  dargestellt  (Die  Zahl  324439 
für  die  Sonnenmasse  ist  dem  Annuaire  pour  Tan  1882  entnommen.)  Die  Ent- 
fernung der  Sonne  ist  so  grols,  dsiik  eine  Kanonenkugel  etwa  10  Jahre  brauchen 
würde,  um  die  Sonne  mit  gleichbleibender  Geschwindigkeit  (500  m)  z|i  erreichen, 
das  Licht  8  Min.,  obschon  es  300000  km  in  der  Sekunde  zurücklegt.  Die  Sonne 
ist  6 millionenmal  grölser  als  der  Mond;  denkt  man  sich  die  Sonne  in  zwei  Hälften 
geteilt  und  in  jeder  Hälfte  eine  möglichst  grolse  Hohlkugel,  so  würde  in  einer 
solchen  Hohlkugel,  die  Erde  in  deren  Mitte  angenommen,  der  Mond  nahezu  frei 
seinen  Umlauf  um  die  Erde  machen  können,  obschon  er  384  (XX)  km  von  der  Erde 
entfernt  ist.  In  ihrem  Volumen  übertrifft  die  Sonne  die  Planeten  in  so  hohem 
Grade,  daCs  alle  Planetenkugeln  zusammengenommen  noch  nicht  den  560sten  Teil 
der  Sonnenkugel  an  Baum  einnehmen.  Ein  frei  fallender  Körper  würde  auf  der 
Sonne  eine  mehr  als  27  mal  größere  Beschleunigung  erhalten  als  auf  der  Erde, 
also  innerhalb  der  ersten  Sekunde  die  Geschwindigkeit  267  m  erlangen;  ebenso 
würde  auch  das  Grewicht  eines  Körpers  an  der  Sonnenoberfläche  27  mal  grölser 
sein,  als  das  eines  Körpers  von  gleicher  Masse  auf  der  Erde. 

§  371.  Physische  Beschaffenheit  der  Sonne.  Die  Erscheinungen, 
welche  sich  bei  sorgfältigen,  jahrelang  fortgesetzten  Beobachtungen  auf 
der  Oberfläche  der  Sonne  kundgegeben  haben,  sind  in  neuerer  Zeit  die 
Quelle  reicher  Entdeckungen  geworden.  Die  Sonne  ist  für  die  Erde  und 
ihre  Bewohner  die  vorzüglichste  Licht-  und  Wärmequelle.  Die  Stärke  des 
Sonnenlichtes  ist  (§  132)  gleich  der  Ton  60000  Stearinkerzen  in  1  Meter 
Entfernung  und  600000  mal  so  grofe  wie  die  des  Vollmondes.  Die  Wärme- 
strahlen, welche  die  Erde  von  der  Sonne  erhält,  und  ohne  welche  orga- 
nisches Leben  auf  der  Erde  nicht  möglich  sein  würde,  sind  hinreichend, 
um  jährlich  eine  die  Erde  in  der  Dicke  von  30  m  umgebende  Eisschicht 
zu  schmelzen  (§  240),  und  doch  gelangt  von  den  Strahlen  der  Sonne  nur 
der  2 160  millionste  Teil  auf  die  Erde.  Die  prismatische  Zerlegung  des 
Sonnenlichtes  hat  jedes  Bedenken  beseitigt  in  betreff  der  Annahme,  dals 
die  Sonne  ein  feurig  flüssiger  Körper  ist,  oder  wenigstens,  dab  ihre  Ober- 
fläche sich  als  eine  feurige  Dampfatmosphäre  darstellt.  Ja  seitdem  von 
Kirchhoff  der  Zusammenhang  nachgewiesen  ist  zwischen  den  beim  Ver- 
brennen gewisser  Metalle  im  Spektrum  sich  zeigenden,  hellen  Linien  und 
den  dem  Sonnenspektrum  charakteristischen,  dunklen  Fraunhoferschen 
Linien,  gilt  es  als  eine  feststehende  Thatsache,  da(s  in  der  den  licbt- 
aussendenden  Sonnenkörper  umhüllenden,  glühenden  Dampfschicht  Natrium, 
Eisen,  Calcium,  Mangan,  Nickel  in  gasförmigem  Zustande  enthalten  sind 
(§  150). 
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YOD  Fraakland  ist  beobachtet  worden,  dals  Wasserstoff  in  Sauerstoff  bei 
hohem  Druck  brennend  mit  hellem  Licht  lenchtet  und  ein  kontinoierlicbes  Spektrum 
liefert,  während  das  Wasserstoffspektram  nnter  gewöhnlichen  Umständen  aus  drei 
Bcbari  begrenzten  hellen  Linien  besteht  (§  149).  Demnach  hat  ZQllner  als  wähl« 
scheinlich  dargestellt,  dais  die  sichtbare  Oberfläche  der  Sonnenscheibe  durch  eine 
Wasserstoffatmosphäre  gebildet  wird,  deren  Spektrum  durch  gesteigerten  Druck 
kontinuierlich  geworden  ist. 

Weitere  Entdeckonsen  haben  ^'«-  "'*■ 

eich  an  eine  wahrend  der  kurzen 
Dauer  einer  totalen  Sonnenfinster- 
nis (§  383)  herrprtretende  Erschei- 
nnug  angeschlossen.  Nämlich  die 
die  Sonne  ganz  verdeckende,  dunkle 
Mondseheibe  erscheint  alsdann  von 
einem  hellen  Strahlenkranz  (corona) 
nmgeben,  and  'aufserdem  zeigen 
sich  an  einzelnen  Stellen  Hervor- 
ragnngen  (Protnberanzen)  von  eigen- 
tOnUicbem  matteren,  roseafartenen 
Licht,  welche  sich  Tausende  von 
Heilen  über  die  Oberfläche  der 
Sonne  hinans  erstrecken.  (Vgl 
Flg.  315,  in"  welcher  die  totale 
Sonnenfinsternis  vom  28.  Juli  1861 
dargestellt    ist.)     Bald    nach    der 

totalen  Sonnenfinsternis  vom  18.  Angnst  1868  gelang  es  dem  französischen 
Physiker  Janssen,  die  Protnberanzen  auch  an  der  nicht  verdunkelten 
Sonne  aufzufinden,  und  seitdem  hat  man  dieses  Phänomen,  welches  sich 
in  ebenso  Iiäufigem  Wechsel  von  Form  und  Gröfee,  sowie  an  den  ver*- 
schiedensten  Stellen  der  Sonnenoberfläche  wiederholt,  vielfach  beobachtet. 
Durch  die  Spektralanalyse  bat  sich  herausgestellt,  dals  sich  in  den  Pro- 
tuberanzen Eruptionen  von  glühenden  Gasen,  vorzugsweise  von  Wasser- 
stoflgas,  darstellen,  ja  dals  die  ganze  Sonne  von  einer  glQhenden  Halle 
solcher  Gase,  welche  Chromosphäre  genannt  wird,  umgeben  ist. 

Nach  Berechnungen  von  Zöllner  ergiebt  sich  als  die  mittlere  Tem- 
peratur der  Sonnenatmosphäre  27000*  C.  und  als  die  Temperatur  im 
Innern  der  Sonne  etwa  70000"  C.,  femer  dais  im  Innern  der  Bäume, 
aus  denen  die  Protuberanzen  hervorbrechen,  ein  Druck  von  Über  4  MilL 
Atmosphären  herrscht. 

Gleiche  Ansprache  mit  Janssen  hat  auf  die  Priorität  der  Entdeckung,  dab 
sich  die  Protnberanzen  jederzeit  beobachten  lassen,  der  englische  Physiker 
Lockjer,  der  die  Grundidee  dazu  schon  1866  gefafiit  hatte,  und  dessen  Bericht 
über  eine  am  22.  Oktober  1B68  gelungene  Beobachtung  gleichzeitig  mit  dem  aus 
Guntoor  eingetroffenen  Janssenscben  Bericht  in  Paris  zur  Veröffentlichung  gelangte. 
Man  hat  Frotuberanzen  beobachtet,  welche  sich  bis  Dber  10  Min.  über  den  Sonnen- 
rand hinaus,  also  bis  zu  einer  Hohe  von  fast  '/,  des  Sonnend  urchmessers  und  auf 
25'*  bis  SO'*  des  Umfanges  der  Sonnenscheihe  erstreckt  haben,  und  dabei  brauchte 
eine  solche  Flammenwelle,  um  bis  zur  Hübe  von  2  Min.  aufzuwiibehi,  nur  zwei 
bis  drei  Sekunden  Zeit. 

Man  hat  die  Frage  aufgeworfen,  ob  die  Sonne  auf  irgend  eine  Weise  Ersatz 
erfahrt  für  den  ungeheuren  Verlust  an  Wärme,  den  sie  fortwährend  durch  ihre 
Ausstrahlung  in  den  Weltraum  erleidet,  da  doch  ihre  Wärmewirkung  auf  die 
Erde  seit  Jahrhunderten  ungeändert  geblieben  ist,   und  glaubt  diesen  Ersatz  zu 
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finden  in  der  Entwickelnng  neuer  'Wftrme,  welclie  darch  daa  Hindn&lleD  tod 
Meteormassen  in  den  SounenliArper  bedingt  ist.  Derartige  Massen  (§  893)  er- 
reichen, der  Beredmung  nach,  die  Sonne  mit  einer  GeBcbwindigkat  von  400—600  fem, 
mit  dem  Verlust  dieser  ungeheuren  Qeschirindigkeit  beim  Eintritt  in  die  Sonne 
wird  lebendige  Kraft  frei,  welche,  in  W&rme  at>ragefübrt,  der  stflnenden  Masse  täae 
TentperaturerhOhimg  von  etwa  50.Mill.  Graden  C.  oder  der  millionenfacben  Muse 
die  Erhöhung  von  etwa  SO"  G.  erteilt,  die  specifiache  Wärme  der  Hasse  gleich 
der  des  Wassers  vorausgesetit,  während  die  de^  Eisens  z.  B.  in  der  That  nur  V» 
so  grofs  ist.  AnTserdem  bat  Uelmholtz  darauf  hingewiesen,  dafe,  wenn  die 
SonnenoberflSche  durch  ihre  Wärmeausstrahlung  wirklich  erkaltet,  sidi  der  Sonnen- 


Fif.  sia. 


Flf.  sio*. 


fcörper  Yon  safsenber  znsammenziebt  und  demnach  auf  die  inneren  Teile  ein 
nhöhter  Druck  ausgeübt  wird,  der  eine  erneute  Wärmeentwickelung  zur  Folge 
bat;  es  genl^  eine  Zusammenziehni^  des  Sonnenkörpers  um  wenige  Meter  im 
Durchmesaer  wOhrend  eines  Jahres,  am  den  gesamten  WArmeverbraucb  innertialb 
dieser  Zeit  zu  decken.  Wenn  aber  in  der  That  der  Soonendurchmesser  innerhalb 
der  leuten  zwei  Jahrhunderte,  seitdem  er  genauer  beobachtet  worden  ist,  sogar 
um  TOO  km  abgenommen  haben  soUte,  so  wflrde  sich  ihr  scheinbarer  DnrchnieBser 
doch  nur  um  eine  Sekunde  vermindert  haben,  d.  h.  um  eine  Gröfse,  aber  welche 
die  besten  Beobachtnngdustrumente  noch  jetzt  im  Zweifel  lassen. 

§  372.     Sonnenfleeke,  Umdrelmngszeit  der  Sonne.     Bald  noch  Er- 
findtmg  des  Femrohres  sind  auf  der  Sonnensclieibe  (von  Fabricins  schon 
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1611)  dunklere  Flecke  bemerkt  worden,  welche,  im  allgemeinen  von  sehr 
veränderlicher  Natur,  eine  fortschreitende  Bewegung  von  Ost  nach  West 
zeigen,  zum  Teil  auch,  nachdem  sie  am  Westrande  verschwunden  sind, 
von  neuem  als  am  Ostrande  wiederkehrend  beobachtet  werden.  Man  hat 
daraus  einen  Schlufs  auf  die  regelmäDsige  Umdrehung  der  Sonne  um  eine 
in  ihrer  Richtung  unveränderliche  Axe  gemacht,  und  die  Dauer  dieser 
Umdrehung  ist  auf  25  Tage  4**  29",  sowie  die  Neigung  des  Sonnenäquators 
und  der  Ekliptik  zu  6®  58'  bestimmt  worden.  Grö&ere  Sonnenflecke,  die 
selbst  dem  bloüsen  Auge  sichtbar  sind,  übertreffen  an  Ausdehnung  die 
Oberfläche  der  Erde;  nur  wenige  überdauern  eine  oder  mehrere  Um- 
drehungen der  Sonne,  sie  verschwinden  nach  und  nach  spurlos  und  werden 
durch  andere,  neu  entstehende  wieder  ersetzt.  Bisweilen  ist  die  Sonne 
ganz  fleekenfrei.  Man  hat  für  die  Zu-  und  Abnahme  in  ihrer  Zahl  und 
Gröfse  eine  sehr  ausgesprochene  Periodicität  von  11,1  Jahren  beobachtet, 
nämlich  für  die  Zunahme  durchschnittlich  3,7  Jahre,  für  die  Abnahme 
7,4  Jahre.  In  der  Nähe  der  Sonnenflecke  zeigen  sich  oft  Stellen,  die 
durch  ein  helleres  Licht  vor  den  übrigen  Teilen  der  Sonnenoberfläche 
hervortreten  und  Sonnenfackeln  genannt  werden.  Dieselben  sind  ge- 
wöhnlich von  beträchtlichen  Protuberanzen  begleitet  und  vielleicht  mit 
diesen  zu  identifizieren,  so  daüs  die  Protuberanzen  am  Sonnenrande  erschei- 
nende Fackeln  sind. 

In  Fig.  316  ist  die  Sonne  dargestellt,  wie  sie  sich  dem  bewaffneten 
Auge  am  22.  Sept.  1870  gezeigt  hat;  das  allmähliche  Vorrücken  der 
Fleckengruppe  auf  der  linken  Seite,  während  der  vorhergehenden  Tage,  ist 
in  den  Figuren  316a — c  zur  Anschauung  gebracht. 

Die  Sonnenfiecke  sind  keineswegs  ganz  dunkel;  vielmehr  hat  Zöllner  ge- 
funden, dais  sie  noch  4000mal  soviel  Licht  ausstrahlen,  wie  gleich  greise  Flächen 
des  Vollmondes.  Um  ihre  wahre  Farbe  zu  erkennen,  erzeugte  Busolt,  mittelst 
eines  sechsfüisigen  Femrohres,  ein  Sonnenbild  auf  einer  weüsen  Fläche;  er  fand  auf 
diese  Weise  die  Sonnenscheibe  selbst  farblos,  aber  durchweg  hellviolett  gesprenkelt 
und  die  Flecke  von  dunkelvioletter  Farbe.  Bei  genauer  Beobachtung  zeigen  die 
Sonnenfiecke  einen  dunkleren  Kern,  der  von  einem  weniger  dunklen  Hof,  der  so- 
genannten Pennmbra,  umgeben  ist.  Nach  Z  o  1 1  n  e  r  sind  die  Sonnenflecke  Schlacken- 
masseu  zu  vergleichen,  welche  auf  der  feurig  flüssigen  Sonnenoberfläche  schwimmen. 
Über  ihnen  bilden  sich  dann,  wegen  der  durch  sie  verhinderten  Ausstrahlung  der 
Wärme,  wolkenartige  Verdichtungen  der  Sonnenatmosphäre,  durch  welche  hindurch 
die  Schlackeninseln  als  Kerne  erscheinen;  die  Wolken  selbst  stellen  sich  als  Penumbra 
für  einen  oder  mehrere  Kerne  dar.  Nach  Lockyerist  die  Sonnenkugel  von  einer 
Atmosphäre  umgeben,  in  der  sich  die  schweren  Gase  unten,  die  leichteren  oben 
befinden.  Durch  die  an  der  Oberfiäche  erfolgende  Abkühlung  sinken  die  kälteren 
Massen  nach  unten  und  erzeugen  so  die  Sonnenflecke.  Gleichzeitig  erfolgen 
Strömungen  heiJser  Massen  nach  oben,  die  zum  Teil  die  äufsere  Hülle  durch- 
brechen und  in  Form  von  Protuberanzen  emporgeschleudert  werden. 

Weil  die  Sonnenflecke  eine  eigene  Bewegung  zeigen,  die  vorzugsweise  in  der 
Nähe  des  Sonnenäquators  als  übereinstimmend  und  in  höheren  heliographischen 
Breiten  als  entgegengesetzt  der  Umdrehungsbewegung  der  Sonne  beobachtet  wird, 
und  vermöge  deren  sich  im  allgemeinen  die  Sonnenflecke  vom  Äquator  entfernen, 
so  ist  die  genauere  Bestimmung  der  Umdrehungszeit  der  Sonne  um  ihre 
Axe  sehr  schwierig  und  in  der  That  auch  erst  aus  langjährigen  Beobachtungen 
hervorgegangen.  Im  allgemeinen  vergehen  etwa  27  Tage  zwischen  den  auf  einander 
folgenden  Zeiten  des  Hervortretens  eines  länger  andauernden  Sonnenfleckes  am 
Ostrande,  oder  seines  Verschwindens  am  Westrande  der  Sonne ;  weil  nun  während 
dieser  Zeit  die  Erde  selbst  um  ungeMir  27o  in  der  Ekliptik  vorgerückt  ist,  muls 
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die  Sonne  selbst  27^  mehr  als  eine  volle  Umdrehung  gemacht  haben.    Man  erhält 
also  die  wahre  Umdrehungszeit  der  Sonne  angenähert  aus  der  Proportion 


Fig.  817. 
N  N 


Q        A 


woraus: 


a: :  27  Tage  =  860»  :  387« 
Ä  =  25  Tage. 


Die  Unveränderlichkeit  der  Axen- 
richtung  der  Sonne  ergiebt  sich  aus  den  yer- 
schiedenen  Formen,  in  denen  sich  die  schein- 
baren Bahnen  der  Sonnenflecke  darstellen,  wie 
aus  den  Figuren  317  herrorgeht.  Am  4.  Juni 
(a)  und  am  6.  Dezember  (b)  befindet  sich  die 
Erde  in  den  Schnittpunkten  der  Äquatorial- 
ebene der  Sonne  mit  der  Erdbahn,  am  5.  März 
(c)  und  am  8.  September  (d)  in  der  Projek- 
tionsebene der  Sonnenaxe  auf  die  Ekliptik. 


B.    Die  Planeten. 

§  373.  Scheinbare  Bewegung  der  Planeten.  Die  Planeten  zeichnen 
sich  unter  den  Gestirnen  durch  ihr  ruhiges,  zum  Teil  auch  matteres  Licht 
aus  und  dadurch,  dals  sie,  wenigstens  alle,  die  mit  blo&em  Auge  sichtbar 
sind,  sich  in  guten  Fernrohren  scheibenförmig  zeigen,  zum  Teil  auch  mit 
Phasen,  welche  denen  des  Mondes  gleichen;  ferner  verändern  sie,  in  auf 
einander  folgenden  Nächten  beobachtet,  mehr  oder  weniger  schnell  ihre 
Lage  zu  den  anderen  Gestirnen.  Als  hell  leuchtend  sind  zu  bezeichnen 
die  Planeten  Venus,  Mars,  Jupiter  und  in  matterem  Lichte  Saturn,  dem 
unbewaffneten  Auge  aber  nur  selten  sichtbar  Merkur,  teleskopisch  (nahezu) 
Uranus,  Neptun,  Ceres,  Pallas  und  die  übrigen  sogenannten  Asteroiden. 

Die  scheinbare  Bewegung  der  Planeten  ist  weit  unregelmäisiger  als 
die  der  Sonne  und  des  Mondes.  Im  allgemeinen  findet  sie  zwar  ebenfalls 
in  der  Hauptrichtung  von  Westen  nach  Osten  statt  und,  abgesehen  von 
der  Bewegung  der  Asteroiden,  in  nahen  Grenzen  auf  beiden  Seiten  der 
Ekliptik;  während  jedoch  die  scheinbare  Bewegung  der  Sonne  und  die 
wirkliche  Bewegung  des  Mondes  ziemlich  gleichförmig  ist,  bewegen  sich 
die  Planeten  bald  schneller,  bald  langsamer  bis  zum  Stillstande,  so  da£s 
sie  ihre  Stelle  am  Fixsternhimmel  eine  Zeit  lang  gar  nicht  zu  verändern 
scheinen;  fernerhin  bewegen  sie  sich  selbst  rückwärts,  also  von  Osten  nach 
Westen,  mit  wachsender  Geschwindigkeit,  welche  sich  wieder  verringert, 
bis  ein  neuer  Stillstand  eintritt  zur  Vermittelung  ihres  Überganges  in  die 
anfängliche  Richtung  von  W.  nach  0.  Die  vorwärts  schreitende,  recht- 
läufige (direkte)  Bewegung  überwiegt  dabei  weit  die  rückläufige 
(retrograde).  RegelmäCsig  scheinen  bei  dieser  Bewegung  nur  die  Durchgänge 
durch  die  Ekliptik  zu  sein,  welche  auch  hier  als  Knoten  der  Bahn  (vergl. 
§  356)  bezeichnet  werden.  Die  Zeit  nämlich  zwischen  zwei  auf  einander 
folgenden  Durchgängen  durch  denselben  Knoten,  den  aufsteigenden  (fi) 
oder  den  absteigenden  C^),  ist  immer  dieselbe,  der  Planet  mag  sich 
rechtläufig  oder  rückläufig,  beschleunigt  oder  verzögert  bewegen.  Gleich- 
zeitig mit  ihrer  Unregelmäfsigkeit  in  der  Bewegung  läfst  sich  auch  eine 
grofee   Verschiedenheit    in    ihrem    scheinbaren    Durchmesser    beobachten, 
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welcher  z.  B.  beim  Mars  (§  380)  zwischen  4"  und  22"  schwankt;  es  findet 
sich  dabei  das  Gesetz  bestätigt,  dals  die  Planeten  bei  der  schnellsten 
rechtläüfigen  Bewegung  am  kleinsten,  bei  der  schnellsten  rückläufigen 
Bewegung  am  gröfsten  erscheinen. 

In  Fig.  318  ist  die  scheinbai'e  Bewegung  eines  Planeten  1,  2,  3,  .  .,  (des 
Merkur  vom  1.  März  (1)  bis  1.  August  (6)  1875,  von  Monat  zu  Monat)  zugleich  mit 
der  der  Sonne  I,  ü,  III,  .  .  dargestellt.  Die  Ekliptik  EK  ist  als  Fundamentallinie 
geradlinig  angenommen,  und  auf  ihr  bewegt  sich  die  Sonne  nahezu  mit  gleich- 
förmiger Geschwindigkeit,  während  der  Planet  in  seinem  scheinbaren  Lauf,  1, 2, 3 . ., 
da  er  die  Strecken  12,  23,  34,  45  .  .,  bezüglich  in  gleichen  Zeiten  zurücklegt,  eine 
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sehr  ungleichförmige  Geschwindigkeit  besitzt.  Von  2  bis  4,  sowie  von  jenseits  5 
und  über  6  hinaus,  bewegt  sich  der  Planet  in  gleicher  Richtung  mit  der  Sonne, 
also  rechtläufig  und  schneller  als  diese,  dagegen  in  den  Schleifen,  in  der  Nähe  von 
1  und  5,  der  Kichtung  der  Sonne  entgegengesetzt  von  Osten  nach  Westen,  also 
rückläufig,  mit  Stillstandspunkten  zwischen  1  und  2  und  zwischen  5  und  6,  in 
denen  er  die  Sonne  mit  gleicher  Geschwindigkeit  (§  376)  zu  begleiten  scheint.  Zu- 
gleich ist  er  zwischen  3  und  4  von  der  Westseite  der  Sonne  auf  deren  Ostseite 
übergegangen  und  zwischen  5  und  6  wieder  auf  die  Westseite  zurückgekehrt.  In 
den  Stellungen  1  und  5  zeigt  der  Planet  seinen  grölsten,  in  der  Stellung  zwischen 
3  und  4  seinen  kleinsten  Durchmesser. 

§  374.  Centralbewegung  um  die  Sonne.  Die  Planeten  haben  eine 
ähnliche  Beziehung  wie  die  Erde  zur  Sonne,  als  ihrem  Centrum  der  Be- 
wegung und  ihrer  gemeinschaftlichen  Licht-  und  Wärmequelle.  So  unregel- 
mälsig  ihre  Bewegung  von  der  Erde  aus  erscheint  (§  373),  so  zeigt  sich 
in  allem  Wechsel  der  Geschwindigkeit  und  Richtung  vollkommene  Regel- 
mäisigkeit,  wenn  ihre  Bewegung  auf  die  Sonne  bezogen  wird.  Die 
Planeten  bewegen  sich  sämtlich  in  der  Nähe  der  Ekliptik,  von  welcher 
sie,  abgesehen  von  einzelnen  Asteroiden,  nur  wenige  Grade  abweichen, 
Merkur  und  Venus  sind  sogar  als  unwandelbare  Begleiter  der  Sonne  zu 
bezeichnen,  indem  ihre  Entfernung  von  der  Sonne  stets  viel  kleiner  als 
die  der  Erde  ist.  Die  Planeten  Merkur  und  Venus  nähern  sich  der  Sonne 
in  rechtläufiger  Bewegung  (§  373),  also  von  Westen,  verschwinden  dann 
in  den  Strahlen  der  Sonne,  um  später  der  Sonne  voraus,  also  nach  Osten 
hin,  wieder  zum  Vorschein  zu  kommen;  die  übrigen  Planeten  dagegen  werden 
von  der  Sonne  überholt.  Ihre  Parallaxe  (§  370)  ist  alsdann  um  vieles 
kleiner  als  die  der  Sonne:  sie  sind  darum  entweder  in  rechtläufiger  Be- 
wegung hinter  der  Sonne  herumgegangen  oder  von  ihr  überholt  worden, 
haben  sich  mit  ihr  in  der  (oberen)  Konjunktion  befunden.  Die  beiden 
Planeten  Merkur  und  Venus  wechseln  auch  während  ihrer  rückläufigen 
Bewegung  ihre  Stellung  zur  Sonne  von  Osten  nach  Westen  und,  wie  sich 
aus  ihrer  alsdann  gröDseren  Parallaxe  schliefsen,  oder  auch  bisweilen  an 
ihrem  wirklichen  Vorübergange  vor  der  Sonnenscheibe,  ihnem  Durch- 
gange durch  die  Sonne  (§  376),  beobachten  läjjst,  mit  einer  indessen 
erfolgten  Stellung  zwischen  Sonne  und  Erde,  welche  als  untere  Kon- 
junktion bezeichnet  wird.  Diese  beiden  Planeten  heifsen  darum  die 
unteren  Planeten,     Die   übrigen  Planeten,    welche    im   Verlauf   ihrer 
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rückläufigen  Bewegung  um  Mitternacht  kulminieren,  so  daCs  sie  yon  der 
Erde  aus  sich  auf  der  der  Sonne  entgegengesetzten  Seite,  in  Opposition 
zur  Sonne  befinden,  heilsen  dagegen  die  oberen  Planeten.  Ihre  Still- 
standspunkte erreichen  sämtliche  Planeten  in  bestimmten  Winkelabständen 
von  der  Sonne  (§  376). 

Alle  Planeten  leuchten  mit  polarisiertem  Licht  (§  182),  d.  h.  wie 
Körper,  welche  nur  die  von  einem  anderen  Körper  empfangenen  Licht- 
strahlen zurückwerfen,  und  daüis  ihre  gemeinschaftliche  Lichtquelle  die 
Sonne  ist,  ergiebt  sich  einmal  daraus,  dais  ihr  Licht  mit  wachsender  Ent- 
fernung von  dieser  immer  matter  wird,  so  dals  schon  der  Uranus  zu  den 
teleskopischen  Planeten  gezählt  wird,  dann  aber  auch  besonders  aus  ihrem 
Spektrum  (g  150),  und  weil  sich  an  einzelnen  yon  ihnen,  im  besonderen 
an  den  unteren  Planeten  und  am  Mars,  Phasen  beobachten  lassen,  wie  am 
Monde,  welche  in  genaue  Übereinstimmung  zu  ihrer  jedesmaligen  Stellung 
zur  Sonne  zu  bringen  sind  (§  376).  Jupiter  und  Saturn  haben  auch 
eigenes  Licht 

Durch  ein  gutes  Fernrohr  beobachtet,  erscheinen  die  Planeten  zum  Teil  als 
glänzende  Scheiben,  an  denen  sich  bei  fortgesetzter  Beobachtung  Yeränderangen 
zeigen,  welche  auf  ihre  Kugelform  und  dne  Axenumdrehung  schliefsen  lassen.  Ihre 
Abstände  yon  der  Erde  sind  yiel  gröiser,  als  die  des  Mondes,  durch  den  sie  bedeckt 
(okkultiert)  werden  können,  meist  auch  grö&er  als  die  Entfernung  der  Sonne; 
auch  yerändem  sich  diese  Abstände  fortwährend,  'mit  periodischer  Zu-  und  Ab- 
nahme und  scheinbar  ohne  Zusammenhang  mit  ihrer  Bewegung  relatiy  zur  Erde, 
dagegen  in  yollkommener  Übereinstimmung  mit  ihren  jeweiligen  Winkelabst&nden 
von  der  Sonne.  Auch  die  gleichen  Zeitintervalle  zwischen  ihren  Durchgängen 
durch  die  Ekliptik  (§  373)  gestatten  sofort  eine  einfache  Erklärung,  sobald  fUr  die 
Planeten  eine  elliptische  Bahn  um  die  Sonne  als  den  einen  Brennpunkt  angenom* 
men  wird,  deren  Ebene  die  Ekliptik  in  einer  festen  Linie,  der  Knotenlinie, 
durchschneidet. 

§  375.  Die  unteren  Planeten.  Merkur  und  Venus  zeichnen  sich 
in  ihrer  Bewegung  am  Himmel  dadurch  aus,  daOs  ihre  Abweichung  von 
der  Sonne  eine  bestimmte  Grenze  innehält,  welche  fflr  den  Merkur  29  ^ 
für  die  Venus  47^  nicht  überschreitet;  je  nachdem  sie  dabei  ihre  Stellung 
westlich  oder  östlich  von  der  Sonne  einnehmen,  erscheinen  sie  als  Morgen - 
oder  Abendsterne.  Der  Merkur  bleibt  dabei  wegen  seiner  grq&en  N&he 
an  der  Sonne  meist  in  ihren  Strahlen  verborgen  und  ist  darum  dem 
unbewafiheten  Auge  nur  äuiserst  selten  und  immer  nur  sehr  kurze  Zeit 
sichtbar.  Im  übrigen  stimmt  seine  Bewegung  um  die  Sonne  mit  der  der 
Venus,  welche  ausschUefslich  als  Morgen-  und  Abendstem  beuannt  wird, 
überein. 

In  Figur  319  ist  der  scheinbare  Gang  der  Venus  von  Anfang  Januar  bis 
Mitte  November  1876  dargestellt  und  zugleich  für  jeden  Monatsanfang  die  Stellung 
der  Sonne  in  der  Ekliptik  zur  Vergleichung  verzeichnet.  Die  Venus  befindet  sich 
bald  südlich,  bald  nördlich  von  der  Ekliptik.  Sie  legt  bis  Mitte  Juni  fast  den 
halben  Äquator  (genauer  170  Grad)  in  der  Richtung  von  Westen  nach  Osten 
üwpMc,  geht  dann  vom  21.  Juni  bis  zum  6.  August  rückwärts,  so  da&  sich  ihre 
Rektascension  um  18^  verringert,  und  nachdem  sie  so  in  ihrer  Bahn  eine  Schleife 
gemacht  hat,  wendet  sie  sich  von  neuem  nach  Osten  hin  der  ihr  indessen  voraus- 
geeilten Sonne  zu.  Die  erste  Hälfte  des  Jahres  (bis  zum  14.  Juli)  ist  sie  Abend- 
stern, die  übrige  Zeit  Morgenstern;  am  5.  Mai  hat  sie  ihre  gröiste  östliche  und 
am  23.  September  ihre  gröiste  westliche  Abweichung  von  der  Sonne  (bezüglich  45^ 
32'  und  46  <^  8');   endlich   sei  noch  hinzugefügt,  da&  sie  ihren  grölsten  Glanz  als 
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Abendstern  am  8  Juni,  als  Morgenstern  am 
18.  August  zeigt. 

Zur  Erklärung  dieser  scheinbar  un- 
regelmälsigen  Bewegung  beziehe  man  die 
Bahn  der  Venus  auf  die  Ekliptik.  Die 
Yenus  hat  zuletzt  am  9.  November  1875  im 
absteigenden  Knoten  (§  873)  die  Ekliptik 
durchschnitten,  befindet  sich  also  Anfang 
Januar  1876  notwendig  südlich  derselben,  am 
1.  M&rz  geht  sie  dann  aufsteigend,  am  21.  Juni 
wieder  absteigend  und  endlich  am  11.  Oktober 
Yon  neuem  aufsteigend  durch  die  Ekliptik. 
Die  Zwischenzeit  zwischen  je  zwei  dieser  auf- 
steigenden und  absteigenden  Knoten  beträgt 
genau  224,7  Tage  (vergl.  §  378).  Die  gleiche 
Zeit  verflieist  zwischen  dem  5.  Januar  und 
dem  17.  August,  wo  die  Venus  ihre  grölste 
südliche,  und  zwischen  dem  26.  April  und 
6.  Dezember,  wo  sie  ihre  grölste  nördliche 
heliocentrische  Breite  (yon  je  S^  23,5')  erreicht. 
Die  Venus  bewegt  sich  also  in  einer  Bahn, 
welche  in  regelmäüsigen  Zeitintervallen  die 
der  Erde  durchschneidet  und  zu  dieser  eine 
bestimmte  Neigung  beibehält 

Zur  weiteren  Erläuterung  der  Becht- 
läufigkeit  und  Bückläufigkeit  in  der  Be- 
wegung der  Venus  wird  die  Fig.  320 
dienen,  in  welcher  die  gleichzeitige 
Bewegung  der  Erde  und  eines 
unteren  Planeten  um  die  Sonne 
dargestellt  ist^  unter  der  Annahm^,  daCs 
beide  Bewegungen  in  koncentrischen 
Kreisen  der  Ekliptik  stattfinden.  Zu- 
gleich sind  auf  einem  dritten  koncen- 
trischen Kreise  die  örter  verzeichnet,  in 
denen  der  Planet  einem  Beobachter  auf 
der  Erde  erscheint:  es  sind  dabei  durch 
die  entsprechenden  grofsen  und  kleinen 
lateinischen  und  die  griechischen  Buch- 
staben zusammengehörige  Stellungen  der 
Erde  und  des  Planeten  und  seines 
scheinbaren  Ortes  am  Himmel  angedeutet 
worden. 

In  a  (a)  befindet  sich  der  Planet 
als  Morgenstern  in  seiner  weitesten  west- 
lichen Abweichung  von  der  Sonne.  Bei 
dem  gleichzeitigen  Vorrücken  der  Erde 
und  des  Planeten,  bezüglich  nach  B  und 
h,  nähert  sich  der  letztere  der  Sonne  und 
setzt  diese  (rechtlänfige)  Bewegung  über 
c  (y),  den  Punkt  seiner  oberen  Konjunk- 
tion, wo  er  am  kleinsten  erscheint,  fort, 
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indem  er  hier  auf  die  Ostseite  der  Sonne  hinübertritt,  also  Abendstern 
wird,  und  erreicht  als  solcher  in  d  (d)  seine  gröDste  östliche  Abweichung^ 
von  der  Sonne.  Während  bis  hierher  dorch  das  gleichzeitige  Vorrücken 
Ton  Erde  and  Planet  eine  Zonahme  der  scheinbaren  Geschwindigkeit  des 

letzteren  am  Himmel  be- 
Fig.  aao.  dingt  war,  ist  von  d  an 

das  Resultat  der  weiteren 
Bewegung   des  Planeten 
eine  Verringerung  seiner 
scheinbaren  Geschwindig- 
keit, weil  nunmehr  Erde 
und    Planet    sich     nach 
derselben  Seite  hin  be- 
wegen, und  es  tritt  bald 
ein  Punkt  ein,  wo  der  Pla- 
net stillzustehen  scheint 
(§  376);    durch    diesen 
Stillstandspunkthindurch 
wird  der  Planet  schein- 
bar   rückläufig,    weü 
jetzt    seine    wahre    Ge- 
schwindigkeit in  der  dem 
Fortschreiten  der  Sonne 
entgegengesetzten   Rich- 
tung die  der  Erde  über- 
wiegt.    Bei  weiterem  Vorrücken  scheint  er  sich  jetzt  der  Sonne  rasch  za 
nähern,  geht  in  e  (E)  durch  seine  untere  Konjunktion,  wo  er  am  grölsten 
erscheint,  wird   alsdann  von  neuem   Morgensteni   und,   nachdem   er    zum 
zweiten  Male  einen  Stillstandspunkt  durchmessen  hat,  kommt  er  mit  recht- 
läufiger  Bewegung  in  f  (©)  wieder  in  seine  gröiJste  westliche  Abweichung 
von   der   Sonne.     Von   hier   ab   wiederholt   sich   die   bisher   beschriebene 
Bewegung,   die   also   im  ganzen  in  einem  sich  periodisch  wiederholenden 
Vorschreiten  im  Sinne  der  scheinbaren  Jahresbewegung  der  Sonne  um  eine 
Bogenlänge  aö  und  nachherigen  Bückgang  um  den  Bogen  ö&  besteht. 

Die  Winkel  aÄS  =  dDS  =  fFS  =  a  geben  die  größte  Abweichung 
des  Planeten  von  der  Sonne  an.  Aus  ihrer  genauen  Beobachtung  gewinnt 
man  ein  neues  Mittel,  angenähert  den  Abstand  des  Planeten  von  der 
Sonne  zu  berechnen.     Es  ergiebt  sich: 

aS=AS  .sina, 

also  wenn  man  die  mittlere  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne  gleich 
20  Mülionen  Meilen  annimmt,  für  den  Merkur,  d.h.  a=29^  aS=  9096000 
Meilen,  und  für  die  Venus,  d.  h.  a  =  47^  a/S'=  14853000  Meilen.  In 
der  That  ist  die  mittlere  Entfernung  des  Merkur  von  der  Sonne  8  Millionen 
Meilen,  die  der  Venus  15  Millionen  Meilen. 

§  376.  Vmlaufszeiten,  Stillstandspunkte,  Phasen,  Durchgänge  der 
unteren  Planeten.  Unter  der  siderischen  Umlaufszeit  (vergL  §  358) 
eines  Planeten  versteht  man  die  Zeit  zwischen  je  zwei  auf  einander  folgen- 
den Durchgängen  durch  denselben  Knoten.  Diese  Durchgangszeiten  sind 
unabhängig  von  der  gegenseitigen  Neigung  der  Ebene  der  Planetenbahn 
zur   Ekliptik,   weil   sie  weder  verkürzt   noch    verlängert   durch   die    Per- 
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spektive  in  Fonkteu  der  Ekliptik  stattfinden,  und  mit  beträchtlicher  Ge- 
nauigkeit zu  beobachten.  Die  siderischen  Umlaufszeiten  des  Merkur  und 
der  Yenus  betragen  bezüglich  angenähert  88  Tage  und  224^/3  Tage  (ge- 
nauer §  378).  Diese  Umlaufszeiten  sind  sehr  verschieden  von  den  syno- 
dischen Umlaufszeiten,  d.  h.  von  den  Zeiten  zwischen  den  aufeinander 
folgenden  gröjjsten  östlichen  oder  westlichen  Abweichungen  oder  gleich- 
artigen (oberen  oder  unteren)  Konjunktionen,  welche  für  den  Merkur  und 
die  Yenus  bezüglich  116  und  684  Tage  dauern.  Demnach  sind  auch  die 
Geschwindigkeiten  der  drei  Planeten  Merkur,  Yenus  und  Erde  sehr 
verschieden,  nämlich  in  einer  Stunde  bezüglich  176000,  128  700  und 
109  500  km,  während  ihre  Winkelgeschwindigkeiten  sich  bezüglich  wie 
25 :  10 : 6  verhalten.  Bei  der  unteren  Konjunktion  also,  va  E,e  (Fig.  320), 
lassen  die  unteren  Planeten  die  Erde  hinter  sich,  ist  demnach,  von  dieser 
aus  beobachtet,  ihre  Bewegung  rückläufig  (§  375). 

Um  den  Augenblick  zu  bestimmen,  wo  der  Planet  durch  die  Ekliptik  geht» 
hat  man  zu  der  Zeit,  wo  er  sich  in  ihrer  Nähe  befindet,  täglich  seine  Rektascen- 
sion  und  Deklination  (§  354)  zu  beobachten  und  daraus  durch  Rechnung  die  Länge 
und  Breite  des  Planeten  abzuleiten  (§  857).  Ergeben  sich  dabei  zwei  Zeiten,  an 
denen  er  auf  entgegengesetzten  Seiten  der  Ekliptik  gestanden  hat,  so  wird  aus 
ihnen  und  der  täglichen  Änderung  der  Breite,  welche  ziemlich  gleichförmig  statt- 
findet, durch  eine  einfache  Proportion  die  Zeit  berechnet,  wo  die  Breite  ver- 
schwindet, also  der  Planet  durch  die  Ekliptik  geht.  Bei  den  unteren  Planeten, 
besonders  bei  dem  Merkur,  ist  die  Neigung  der  Bahn  zur  Ekliptik  (§  878)  grols 
genug,  um  dieses  Yerfahren  zu  rechtfertigen.  —  Dais  die  synodischen  Umlaufs- 
zeiten der  unteren  Planeten  viel  länger  als  die  siderischen  Umlaufszeiten  sind,  er- 
giebt  sich  leicht  aus  Fig.  820.  Während  nämlich  der  Planet  von  der  ersten  grölsten 
westlichen  Abweichung  in  a  bis  zur  nächsten  in  f  gelangt,  hat  er  auiser  dem 
vollen  Umlauf  ahcda  noch  den  Bogen  af  zurückgelegt.  Die  tropische  Umlaufs - 
zeit  der  Planeten  ist,  wie  bei  der  Erde,  die  Zeit  zwischen  zwei  auf  einander 
folgenden  Durchgängen  durch  den  Äquinoktialpunkt  (§858);  dieselbe  ist  für  die 
unteren  Planeten  nur  wenig,  bezüglich  um  eine  Minute  und  8  Minuten,  kürzer  als 
die  siderische  Umlaufszeit. 

Bestimmung  der  Stillstandspunkte.  In  den  Punkten  d  und  f 
(Fig.  320),  bezüglich  der  gröfeten  östlichen  und  westliehen  Abweichung 
des  Planeten,  ist  seine  scheinbare  Bewegung  rechtläufig,  nämlich  das  Re- 
sultat der  alleinigen  Bewegung  der  Erde,  in  dem  dazwischen  liegenden 
Punkt  e  der  unteren  Konjunktion  rückläufig:  darum  müssen  notwendig 
zwischen  d  und  e,  sowie  e  und  /",  Stillstandspunkte  eintreten.  Ist  JP 
(Fig.  321)  ein  solcher  Punkt,  so  wird,  wenn  Pp  und  Ee  gleichzeitig  zurück- 
gelegte Bahnelemente  des  Planeten  JP  und 
der  Erde  E  sind,  PE  \\  pe  sein. 

Werden  durch  V  und  v  bezüglich  die  Ge- 
schwindigkeiten und  durch  E  und  r  die  Radien 
der  als  kreisförmig  vorausgesetzten  Bahnen  von 
E  und  P  bezeichnet,  so  ergiebt  sich: 

V     Ee      ET     sin  TPE      cos  SPQ 


V 


und: 


P^'^P r "~  sin  TEP      cos  SEP 

cos  (^  +  xp) 

cos  if         * 

R      sini^  +  xp) 
r  sin  ^      ' 


JB 


es  seien  die  als  bekannt  vorauszusetzenden  Yerhältnisse  der  Radien  —  =  m  und 
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—jssn,  zwischen  denen  übrigens  die  Gleichung  mn> «» 1  besteht,  so  hat  man 
zur  Bestimmung  der  Winkel  q>  und  tp  die  beiden  Gleichungen: 

sin  {^'{'yf)'^m  sin  q)  und  cos  (9  4-v;)  =  w  cos  y, 
aus  denen  sich  sofort  durch  Elimination  des  Winkels  %p  ergiebt: 

1  =5m«  sin  ^«  +  n«  cos  ^^ 

,  ,     .      -       1— n« 
d.  h.  sm  o)^  BS  —5 — ^, 

oder  auch: 

l  +  win 

cos  %p  =  ^'     ^' 

Für  Merkur  und  Erde  ist  für  mittlere  Werte  m=2,5,  »  =  0,625,  folglich 
cos  V  =  0,82,  sin  9  =  VÖ^IÖT,  d.  h.  V~34«  55'  und  ^  =  18«  49'.  In  der  That, 
d.  h.  wenn  man  nicht,  wie  bei  der  obigen  Herleitung,  die  Bahn  der  Planeten  als 

kreisförmig  annimmt,  liegen  die  Stillstands- 
punkte des  Merkur  zwischen  15^  und  20^, 
die  der  Venus  in  nahezu  2d^  Abweichung 
Yon  der  Sonne.  —  Der  Merkur  ist  ungefähr 
22  Tage  rückläufig,  die  Venus  etwa  42  Tage. 

Die  Phasen  der  unteren  Planeten 
sind  sofort  aus  der  beistehenden  Fig. 
322  zu  entnehmen.  Die  Planeten  er- 
scheinen voll  bei  ihrer  oberen  Konjunk- 
tion (in  A)f  zur  Hälfte  erleuchtet  bei 
ihrer  gröDsten  Abweichung  von  der  Sonne 
(in  J5),  sichelförmig  bei  einer  Stellung 
wie  in  C,  endlich  ganz  verdunkelt  bei 
ihrer  unteren  Konjunktion  (in  B).  Zu 
bemerken  ist  dabei  die  eigentümliche 
Veränderlichkeit  der  Venus  in  Bezug 
ihrer  Helligkeit,  welche  zugleich  yon  ihrer 
scheinbaren  GröCse  abhängig  ist  und 
darum  ihr  Maximum  während  ihrer  recht- 
läufigen Bewegung  fflr  die  Abweichung 
40^  von  der  Sonne  erreicht. 

Die  Durchgänge  (§  374)  der  Venus  finden  selten  statt,  nämlich  in 
den  angleichen,  aber  regelmäßig  wiederkehrenden  Zwischenräumen  von 
&  Jaluren,  105^2  Jahrien,  dann  wieder  8  und  121^/2  Jahren,  so  dals  im 
ganzen  alle  243  Jahre  vier  Durchgänge  stattfinden.  Der  letzte  Durch- 
gang hat  am '  6.  Dezember  1882  stattgefunden,  nach  einer  8jährigen  Pause, 
und  der  nächste  ist  erst  am  7.  Juni  2004  zu  erwarten.  Diese  Durchgänge 
sind  von  hoher  Bedeutung,  weil  mit  ihrer  Beobachtung  das  genaueste 
Mittel  zur  Bestimmung  der  Entfernung  der  Sonne  gewonnen  wird.  Die 
Durchgänge  des  Merkur  treten  häufiger  ein,  nämlich  gewöhnlich  alle  13, 
13,  13,  7  Jahre,  eigentlich  jedoch  mit  einer  Periode  von  217  Jahren; 
der  letzte  in  Deutschland  sichtbare  Durchgang  des  Merkur  hat  am  10.  No- 
vember 1894  stattgefunden.  Dieselben  sind,  wegen  der  gröCseren  Nähe  des 
Merkur  an  der  Sonne,  zur  Bestimmung  der  Sonnenparallaxe  von  geringerer 
Bedeutung. 

Aus  den  Durchgängen  der  Venus  im  Juni  der  Jahre  1761  und  1769,  zu  deren 
Beobachtung  zuerst  Expeditionen  ausgerüstet  worden  sind,  nachdem  Halley  schon 
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1677  auf  ihre  Wichtigkeit  für  astronomische  Zwecke  aufmerksam  gemacht  hatte» 
hat  Encke  für  die  Sonnenparallaxe  den  Wert  8^57^'  berechnet,  aua  dem  für  die 
mittlere  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne  20682000  geographische  Meilen  folgt 
Für  den  Yenusdurchgang  vom  8.  Dezember  1874  waren  mehr  ..als  60  Stationen 
über  Asien  und  Neuholland,  sowie  den  Greisen  und  den  Indischen  Ocean  hin, 
unter  denen  fünf  vom  Deutschen  Reich,  eingerichtet.  Die  Beobachtungen,  zu 
denen  das  erste  Mal  auch  die  Photographie  dienstbar  gemacht  worden  ist,  sind 
grölstenteils  wohlgelungen,  besonders  die  heliometrischen  Messungen.  Von  dem 
noch  zu  errechnenden  Resultat  erwartet  man  eine  Erhöhung  der  Sonnenparallaxe. 
Zunächst  hat  Airy  Berechnungen  über  die  Beobachtungen  des  Durchganges  von 
1874  veröffentlicht,  denen  er  allerdings  von  den  29  englischen  Expeditionen  nur 
drei  zu  Grunde  legte.  Danach  ergiebt  sich  als  Mittelwert  der  Sonnenparallaxe 
8,76"  und  demnach  die  Entfernung  der  Sonne  von  der  Erde  gleich  20236500  geogr. 
Meilen.  Auch  zur  Beobachtung  des  Yenusdurchganges  am  6./12.  1882,  dessen  An- 
fang in  Deutschland  sichtbar  gewesen  ist,  sind  mehrfache  Expeditionen  ausgerüstet 
worden,  vom  Deutschen  Reich  je  zwei  nach  Nordamerika  und  nach  Südamerika, 
von  deren  letzteren  die  nach  Punta  Arenas  von  Prof.  Auwers  (Berlin)  geleitet 
worden  ist  Das  Phänomen  -hat  dnen  für  die  Beobachtung  meist  günstigen  Yerlauf 
genommen. 

Yon  Newcömb  in  Washmgton  sind  die  Durchgänge  des  Merkur  für 
das  nächste  Jahrhundert,  wie  folgt,  bestimmt  worden: 
1907  Nov.  14.       1927  Nov.    9.        1957  Mai  5.        1973  Nov.    9.        1999  Nov.  15. 
1914  Nov.    7.        1940  Nov.  11.        1960  Nov.  7.       1986  Nov.  12. 
1924  Mai    7.        1953  Nov.  14.        1970  Mai  8.        1993  Nov.  5. 

§  377.  Die  oberen  Planeten«  Die  Bahnen  derselben  umschlielsen 
die  der  Erde,  was  einmal  darans  folgt,  dals  die  oberen  Planeten  sich  auch 
in  Opposition  zur  Sonne  befinden,  d.li.  um  Mitternacht  kulminieren  können^ 
dann  auch  daraus,  dafe  sie  niemals  auch  nnr  halbmondförmig  erscheinen, 
ja  grölstenteils  überhaupt  Phasen  ^n  sich  nicht  beobachten  lassen.  Nur  beim 
Mars  ist  noch  im  Fall  seiner  gröDsten  Abweichung  von  der  Sonne,  wenn 
er  sich  in  Quadratur  mit  derselben  befindet'  (ihre  Längendifferenz  90^ 
beträgt),  der  Schatten  einigermaben  sichtbar.  Um  die  Umlaufszeit  der 
oberen  Planeten  zu  bestimmen,  ist  die  Methode  der  Beobachtung  ihrer 
Durchgänge  durch  die  Ekliptik  (§  376)  darum  nicht  zweckentsprechend, 
weil  die  Bahnen  dieser  Planeten,  der  gröDseren  wenigstens,  sämtlich  eine 
sehr  geringe  Neigung  gegen  die  iJkliptik  haben  (§  378).  Zu  einem  ge- 
naueren Resultat  gelangt  man,  indeni  man  durch  Beobachtungen  i|i  auf 
einander  folgenden  Nächtien  den  Augenblick  der  Opposition  zur  Sonne 
zu  bestimmen  sucht,  d.  h.  wenn  der  Längenunterschied  zwischen  Sonne  and 
Planet  180^  beträgt^  Die  Zeitdifferenz  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden 
Oppositionen  würde  genau  die  synodische  Periode  (§  376)  des  Planeten 
sein,  wenn  die  Bahn  der  Erde  und  des  Planeten  koncentrische  Kreise 
und  ihre  Bewegungen  gleichförmig  wären.  Um  nunmehr  e}ne  .mittlere 
synodische  Periode  zu  erhalten,  nimmt  man  das  Mittel  aus  einer  grolsen 
Anzahl  unter  den  verschiedensten  Umständen  beobachteter  Oppositionen. 
Man  kann  dabei  auf  Beobachtungen  seit  nahezu  2000  Ja)iren  Bezug 
nehmen,  weil  die  Alten  die  Oppositionen  der  ihnen  bekannten  Planeten 
mit  grofeer  Sorgfalt  beobachtet  und  mit  ausreichender  Genauigkeit  ver- 
zeichnet haben.  Aus  der  synodischen  Periode  ergiebt  sich  dann  die  side- 
rische  durch  eine  einfache  Berechnung. 

Die  siderische  Periode,   d.  L  die  Zeit  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden 
Durchgängen  durch  die  Ekliptik,  ist  auch  bei  den  oberen  Planeten  kleiner  als  die  syno- 
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dische  Periode,  weil  die  Erde,  während  der  Planet  von  einer  Opposition  zor  nächsten 
gelangt,  selbst  einen  gewissen,  durch  die  Beobachtung  der  neuen  Opposition  fest- 
zustellenden Bogen  a  der  Ekliptik  in  gleicher 
Richtung  zurückgel^t  hat  Aus  einem  Bei- 
spiel wird  hervorgehen,  wie  man  aus  der 
synodischen  Periode  die  siderische  berechnen 
kann  (Fig.  323).  Der  Mars  hat  eine  mittlere 
synodische  Periode  von  780  Tagen  and  zeigt 
von  einer  Opposition  zur  anderen  einen  Längen- 
unterschied  von  ungef&hr  48<^  44'  oder  in 
Teilen   der   Ekliptik   ausgedrückt    aß,    wa 

731 
a  =  "rrr:7:;  ^  derselben  Zeit  hat  die  Crde 
o4(X) 

zweimal  ihren  Umlauf  um  die  Sonne    und 

den  gleichen  Bogen  a^,  im  ganzen  also  2S 

•4-  aE ={2-{-a)E  zurückgelegt    Bezeichnet 

man   also  die  Winkelgeschwindigkeiten   der 

Erde  und  des  Mars,  bezüglich  durch  c  und  fie, 

so  ergiebt  sich; 

^:f  =  14.a:2-|-a. 

Nunmehr  verhalten  sich  die  siderischen  Perioden  zweier  Planeten,  die  Zeit^i,  in 

denen  sie  gleiche  Räume,  die  Ekliptik,  zurücklegen,  umgekehrt  wie  ihre  Geschwin-^ 

digkeiten,  also  wird,  weil  das  siderische  Jahr  der  Erde  365,256  Tage  enth&lt  (§  858^ 

die  siderische  Periode  des  Mars  =  |4^  •  365,256  =--  686,963  Tagen. 

1  -f-cc 

Die  oberen  Planeten  sind  in  ihrer  scheinbaren  Bewegung  am  Himmel  um  die 
Zeit  ihrer  Opposition  rückläufig.  Ihre  Winkelgeschwindigkeit  während  dieser  Zeit 
lä&t  sich  leicht  durch  wiederholte  Beobachtung  von  Tag  zu  Tag  feststellen,  und 
wenn  man  dann  ihre  siderische  Periode  als  bekannt  annehmen  kann,  so  läCst  sich 
ein  Schluis  machen  auf  ihre  Entfernung  von  der  Sonne,  verglichen  mit  der 
der  Erde.    In  der  Tbat,  ist  Ee  (Fig.  324)  ein  Element  der  Erdbahn  und  Pp  das 

entsprechende    Element     der 
Fi«' 324.  Bahn    eines  oberen  Planeten 

f{  um  die  Zeit  seiner  Opposition» 
so  dals  die  Sonne  8,  E  und  P 
in  einer  geraden  Linie  liegen, 
so  sind  die  Winkel  ESe  und 
PSp  gegeben.  Ist  eE  \\  SQ,  so  ist  ^  eQS:=  QeE  die  Rückläufigkeitsgeschwindig- 
keit  des  Planeten,  also  ebenfalls  bekannt;  weil  nunmebr  auch  Ee  bekannt  ist,  läJst 
sich  aus  dem  rechtwinkligen  A  eEQ  leicht  EQ  finden,  folglich  auch  durch  Hinzu- 
fügung von  ES  die  Seite  8Q  und  demnach  im  A  SQp  die  Seite  Sp,  d.  h.  die  Ent- 
fernung des  Planeten  von  der  Sonne.  Auch  hier  wird  sich  ein  einigermaisen  sicheres 
Resultat  erst  ans  wiederholten  Beobachtungen  von  Oppositionen  errechnen  lassen. 
Die  Bestimmung  der  Massen  der  Planeten  s.  §  387. 

§  378.  Elemente  des  Planetensystems.  In  der  folgenden  Tafel*) 
sind  für  die  Planeten  zusammengestellt: 

(A)  Mittlerer  Abstand  von  der  Sonne. 

(B)  Mittlere  siderische  Periode  in  mittleren  Sonnentagen. 

(C)  Durchmesser  in  Kilometern. 

(D)  Excentricität  in  Teilen  der  grofsen  Halbaxe  der  Bahn. 

(E)  Neigung  der  Bahn  gegen  die  Ekliptik.      • 

(F)  Dauer  der  Rotation  in  Sternzeit: 


*)  Vergl.  Annuaire  pour  Tan  1882. 
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B 


C 


D 


E 


F 


Merkur  $ 

0,3871 

Venus  ? 

0,7233 

Erde  J 

1 

IVTars  c? 

1,5237 

S  Vesta 

2,3616 

t  Juno 

2,6683 

%  Ceres 

2,7673 

i  Pallas 

2,7716 

Jupiter  4 

5,2028 

Saturn  t) 

9,5389 

Uranus  5 

19,1833 

INeptun  '^ 

30,0551 

87,969 
224,701 
365,256 
686,980 

1325,601 
1591,988 
1681,414 
1685,337 

4332,588 
10759,236 
30688,390 
60181,113 


4  760 

0,2056 

12  740 

0,0068 

12  755 

0,0168 

6  735 

0,0933 

0,0884 

0,2579 

0,0763 

0,2385 

141 100 

0,0483 

118  600 

0,0561 

49  300 

0,0463 

48  400 

0,0090 

7«  O'  8" 
3  •*  23'  35" 

1 0  51' .  2" 

70  7/54^. 

13^  1'23" 
10^  37' 10" 
34  Hl' 31" 

m8'41" 
2®  29'  40" 
0»  46'  20" 
I047'  2" 


s.  §  380 
23»*  21"»  22- 
23»»  56*  4* 
24»»  37»»  23« 


9»»  55"  37 
10M4-24» 


Zur  Erläuterung  der  in  der  Kolumne  D  zusammengestellten  Excentricitäten 
diene  folgende  Bemerkung.  Ist  a  die  halbe  grolse,  b  dde  halbe  kleine  Axe  der 
Planetenbahn  und  e  die  Excentricität,  d.  i.  die  Entfernung  des  Mittelpunktes  der 
Bahn  von  einem  Brennpunkt,  so  ergiebt  sich  aus  den  Eigenschaften  der  Ellipse 
<lie  Gleichung: 

a2— 5«  =  e«, 
folglich: 

6««=  a«  —  c«  =  a8  (1  —  (— y) 


und  wenn  man: 


—  =  f  setzt, 
a 

5«  «=  a«  (1  —  f«); 

e 


in  der  Kolumne  D  sind  die  Werte  von  £  =  —  gegeben,  es  ist  also  beispielsweise 

für  den  Merkur  «  =  0,2056,  a  =  0,3871,  folglich  6  «ayi  — £«  =  0,3788. 

Ganz  ohne  Gesetz  und  Ordnung,  wenigstens  in  den  beiden  ersten 
Xolumnen,  ist  diese  Znsammenstellung  nicht;  jedoch  war  es  dem  Scharf- 
sinn Kepplers  vorbehalten,  den  inneren  Zusammenhang  dieser  Elemente 
dahin  zu  bestimmen,  dafs  die  Quadrate  der  Umlaufszeiten  (B)  sich  wie  die 
Kuben  der  mittleren  Abstände  von  der  Sonne  (A)  verhalten. 

Keppler  fand  dieses  Gesetz  aus  der  genauen  Yergleichang  der  Elemente 
des  Mars,  nach  den  sehr  sorgfältigen  Berechnungen  von  Tycho  Brahe,  mit  denen 
der  Erde.    In  der  That  ist: 

log  B  c?  =  2,8369439,  log  J?S  =2.5625977; 
doppelte  Differenz  =  0,5486924 ; 

log  u4  (?  =  0,1828974,  log  ^  J  =  0; 
dreifache  Differenz  =  0,5486922. 
Setzt  man  die  Entfernung  des  Merkur  von  der  Sonne  gleich  4,  so  ergiebt 
sich  für  die  Entfernung  der  Planeten  (A)  von  der  Sonne  annähernd: 

Merkur  — 4  +  0  .  3;  Asteroiden  =  4 -|-  8.3; 

Venus   =  4 -h  1  .  3;  Jupiter       «=  4  +  16  .  3; 

Erde     =4  +  2.3;  Saturn        =4  +  32.3; 

Mars     =4  +  4.3;  Uranus       =4  +  64.3; 

eine  einfache  Reihe,  welcher  sich  aber  der  Neptun,  für  dessen  Abstand  von  der 
Sonne  sich  in  der  That  4  +  102  .  3  ergiebt,  nicht  mehr  einfügen  lälst. 

Um  für  jede  Zeit  die  Lage  eines  Planeten  angeben  zu  können,  muDs 
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noch  seine  Epoche,  d.  h.  die  (heliocentrische)  Länge  desjenigen  Punktes 
seinef  Bahn  bekannt  sein,  an  dem  er  sich  zn  irgend  einer  bestimmten 
Zeit  befanden  hat.  In  der  folgenden  Tafel  sind  aolser  dieser  Epoche  G,. 
bezogen  auf  das  mittlere  Äqninoktinm  am  1.  Jan.  1880,  mittags  12  Uhr,, 
mittlerer  Berliner  Zeit,  noch  die  Länge  des  Perihels  H  und  die  Lange 
des  aufsteigenden 'Knotens  I  für  dieselbe  Zeit  zusammengestellt: 


^ 

H 

I 

Merkur 

167n.8'18" 

750  35^11" 

46  0  54'  28" 

Venus 

1600  28'   3" 

1290  51^58" 

750  36' 19" 

Erde 

100^29' 11" 

1000  52' 13" 

- 

Mars 

650  54' 22" 

333  0  51'    1" 

480  37' 53" 

Jupiter 

3500  51' 58" 

120  23' 56" 

99  0  14' 28" 

Saturn 

21 0  52' 46" 

900  40^56" 

112037'   6" 

Uranus 

157  0  23' 37" 

1680  40' 14" 

730  23' 25" 

Neptun 

410   3^22" 

43043'   4" 

300  27' 24". 

in 


§  379.  Die  Kepplerschen  Gesetze.  (Joh.  Eeppler,  geboren  17.Dez» 
1571  zu  Magstatt  bei  Weil  in  Württemberg,  gest.  5.  Nov.  1630  zu 
Begensburg.) 

Das  erste  Gesetz.    Die  Planeten  bewegen  sich  um  die  Sonne 
ebenen    Kurven,    so    dafs    ihre    Verbindungslinien    mit    der 

Sonne,  die  Badii  vectores,  in  gleichen 
leiten    gleiche    Flächen    beschreiben 
(Flächensatz). 

Dieses  Gesetz  — Badius  vector  verrit 
aream  (Keppler) — ist  eine  unmittelbare  Folge 
davon,  dai^  die  Planeten  in  ihrer  Bahn  durch 
eine  Centralkraft  gelenkt  werden,  deren  Sitz 
der  Mittelpunkt  der  Sonne  ist.  Unter  der 
Voraussetzung,  daiä  die  Centralkraft  sto&weise 
und  in  gleichen  Zeitmomenten  wirkt,  seien 
(Fig.  325)  ÄSB,  BSC,  CSD  ...  die  in  den  einzelnen  Momenten  be- 
sphriebenen  Flächenräume,  so  hat  man  (vergl.  §  57b): 

,  AÄSB  =  £SC{=BSc); 
ABSC  =  CSD{=CSd); 
.  ACSD==DSI}{=DSe)  XI.S.W. 

Das  zweite  Gesetz.  Die  Planetenbahnen  sind  Ellipsen,  in 
deren  einem  Brennpunkt  sich  die  Sonne  befindet.  Dasselbe  ist 
eine  Folgerung  der  besonderen  Wirkung  der  Gravitation  (§  387),  nämlich 
daiä  die  Massenanziehungen  sich  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Ent- 
fernungen verhalten.  (Sect.  in  der  Philos.  nat.  principia  mathema- 
tica  von  Newton.) 

Bewegt  sich  ein  Massenpunkt  auf  einer  Ellipse  infolge  einer  von  einem  Brenn- 
punkt ausgehenden  Anziehung,  so  kann  man  zur  Herleitung  des  Anziehungsgesetzes 
von  folgender  Betrachtung  ausgehen  (Eindel,  1884). 

Wenn  die  Geschwindigkeit  des  frei  beweglichen  Massenpunktes  P  in  krumm- 
liniger Bahn  konstant  ist,  so  ist  die  Kraft  in  jedem  Augenblick  zu  seiner  Be- 
wegungsrichtung senkrecht.  Ist  dagegen  die  Geschwindigkeit  veränderlich,  so  ist 
die  Kraft  schief  gegen  die  Bewegungsrichtung;  ihre  tangentiale  Komponente  bewirkt 
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Fig.  325a. 


aasschlielslich  die  Geschwindigkeitsänderung,  ihre  normale  Komponente  ist  von 
dieser  unabhängig,  vielmehr  nur  durch  die  Grölse  der  augenblicklichen  Geschwin- 
digkeit bestimmt.  Wenn  also  beliebig  viele  Punkte  dieselbe  Kurve  durchlaufen,, 
und  wenn  in  einem  gewissen  Punkt  P  derselben  die  Geschwindigkeiten  sämtlich 
übereinstimmen,  so  liegen  die  Endpunkte  der- 
jenigen geraden  Linien,  durch  welche  die  Kräfte 
dargestellt  werden,  in  einer  geraden  Linie,  welche 
zur  Tangente  in  P  parallel  ist. 

Es  mag  sich  nunmehr  der  Punkt  frei  aut 
einem  Ejreise  mit  dem  Radius  a  bewegen  und  S 
der  Mittelpunkt  der  Anziehung  sein  (Fiig.  325  a), 
so  wird  die  nach  8  gerichtete  Kraft  ^  in  jedem 
Punkt  P  der  Bahn,  in^weldiem  die  Geschwindig- 
keit V  ist,  zu  der  Gentralkraft  y,  durch  welche 
die  Geschwindigkeit  v  auf  dem  Kreise  bedingt  wird. 


A)2 

und  fdr  welche  In  §  55  der  Ausdruck  —gegeben 

ist,  sich  verhalten  wie  PC :  a,  wenn  MCJl  PM, 
d.  h.  parallel  der  Tangente  PK  ist,  man  hat  also: 

w  :  —  :=  PC:a. 
^    a 

Bezeichnet  T  die  Umlaufszeit  und  ist  jp  das  von  S  auf  PK  gefö-Ute  Lot,  so 
wegen  dies  Flächensatzes: 

woraus: 


4  n^  a«    PC 


und  weil,  der  Figur  entsprechend, 

PC :  a  =  r  :  jp, 

so  erhält  man  endlich: 

,  4  a'  71^ .  r 

1.  ^  = 


/jPa 


i>' 


Fig.  325b. 
JC 


Hieraus  ergiebt  sich  sofort  die  Lösung 
der  die  Bewegung  auf  einer  Ellipse  um 
einen  Brennpunkt  als  Attraktionscentrum 
betreffenden  Aufgabe.  Die  Projektion  näm- 
lich der  Figur  auf  eine  Ebene,  welche  die 
des  Kreises  längs  AB  unter  dem  Winkel  a 
schneidet,  ist  eine  Ellipse*)  und  zwar  wird 

ß 
sin  a  =  — ,  wo  c  =  MS  und  a  die  halbe 
a 

grolse  Axe  der  Ellipse  AP^B  ist  (Fig.  325  b). 

Die   für    die  Bewegung    des  Punktes  Pi 

auf  APxB  erforderliche  Kraft  <pi  ist  ebenfalls  nach  8  gerichtet  und  durch  die 

Proportion 

bestimmt,  wo  8Pt  =  ri  die  Projektion  YoniSP  =  r  ist.    Es  ist  aber  in  der  An- 
merkung bewiesen,  dais  SK^^SP^,  d.  h.  |)  =  ri  ist,  folglich  ergiebt  sich 


M^ 


*)  Anm.  Projiziert  man  einen  Kreis  auf  eine  Ebene,  die  unter  einem  beliebigen  Winkel 
gegen  die  Ebene  des  Kreises  geneigt  ist,  indem  man  von  j«dem  Punkte  der  Peripherie 
des  Kreises  ein  Lot  auf  die  I^ojektionsebene  fallt,  so  ist  die  von  den  Fufspunkten 
samtlicher  Lote  gebildete  Projektion  des  Kreises  eine  ISllipse. 

iBi  AP^B  die  Projektion  des  Halbkreises  APB  vom  Halbmesser  a,  Jlf  der  Mittel- 
punkt, PPi  lotrecht  zur  Ebene  ÄPiB,  ferner  PQJ-  AB,  so  ist  P^Pj  der  Neigungs- 
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ft  y 4a^7i^     1 

^1  ~  "j:  ^'2    •  JT-i' 

d.  h.  dals  die  Anziehung  umgekehrt  proportional  ist  dem  Quadrat  der 
Entfernung«    Zugleich  ist  damit  der  Beweis  geführt  für: 

Das  dritte  Gesetz.  Die  Quadrate  der  Umlaufszeiten  der 
Planeten  verhalten  sich  wie  die  Kuben  ihrer  Entfernungen  von 
der  Sonne  (§  378),  aus  welchem  hervorgeht,  dals  die  Anziehung  der 
Sonne  auf  alle  Planeten  dieselbe  ist.  Denn  sind  Ti  und  T^  die  Umlaufs- 
zeiten zweier  Planeten,  a^  und  a^  die  halben  grofeen  Axen  ihrer  Bahnen, 
und  A^  und  A^  die  auf  die  Einheit  des  Abstandes  zurückgeführten  An- 
ziehungen der  Sonne,  so  hat  man  nach  Gleichung  H: 

,  4a//r^  _  402^  . 

Ai  —  — yTä        ^^^  ^2  —       jTä      » 

wenn   also   durch   Beobachtung   festgestellt  ist,   dafs  Tj^:  T2^  =  ^l*•^•2^ 

so  ergiebt  sich:  A^=A<^, 

d.  h.,  dafe  die  Sonne  auf  beide  Planeten  die  gleiche  Anziehung  ausübt. 

Die  ältesten  Astronomen  gründeten  ihre  Weltbetrachtung  auf  die  Annaihnie, 
dals  die  Erde  in  der  Mitte  des  Weltraumes  ^ne  feste  Stellung  einnehme,  und  die 
Bewegung  der  sämtlichen  Himmelskörper  in  Kreisen  stattfinde.  Claudius  P.tole- 
maus  suchte  (120  n.  Chr.)  das  UnregelmälMge  in  der  Planetenbewegung  zu  erklären 
durch  die  Einführung  koncentrischer  Ejreise  oder  Sphären,  in  denen  sich  der  Mond, 
die  Sonne  und  die  Planeten  —  die  Sonne  auf  einer  Sphäre  zwischen  Venus  und 
Mars  —  selbständig  bewegen  und  weiterhin  die  Fixsterne  befestigt  sein  sollten, 
während  die  Erde  in  ihrem  Mittelpunkt  still  stehe;  alle  diese  Sphären  seien  durch 
eine  äulserste  Sphäre,  das  Primum  mobile,  umschlossen,  durch  welche  die  inneren 
Sphären  gemeinschaftlich  an  jedem  Tage  von  Ost  nach  West  um  die  Erde  herum- 
geführt werden.  Die  Ungleichheit  in  der  Geschwindigkeit  der  Himmelskörper  wurde 
auf  die  Annahme  einer  excentrischen  Kreisbewegung  zurückgeführt,  und  die  bald 
rechtläufige,  bald  rückläufige  Bewegung  der  Planeten  dadurch  erklärt,  dals  sich  die 
Planeten  nicht  unmittelbar  in  Kreisen  um  die  Erde  bewegen,  wie  Mond  und  Sonne, 
sondern  in  Epicykloiden,  d.  h.  in  Kreisen  um  Mittelpunkte,  welche  selbst  wieder 
einen  Kreis  um  die  Erde  beschreiben.  Dals  dabei  die  beiden  unteren  Planeten 
fortdauernd  in  der  .Nähe  der  Sonne  bleiben,  wurde  dahin  erläutert,  dals  die  Mittel- 
punkte der  ihnen  zugehörigen  Ejreise  die  Verbindungslinie  des  Mittelpunktes  der 
Sonne  mit  dem  der  Erde  nicht  verlassen.    Das  Ptolemäische  System  findet  sich 


Winkel  a  der  beiden  Ebenen.  Es  seien  jetzt  auf  dem  Dnrchmesser  AB  die  beiden 
Punkte  S  und  S^  so  bestimmt,  dafs  MS  gleich  MS-i  =  e  =  a  sin  a  ist,  und  S  und  Sx 
mit  P  und  P,  verbunden;  endlich  sei  KPK^  eine  Ereistangente,  d.  h.  KK^A-MP^ 
8K\\  SiKi  II  MP  und  LM^KP,  so  sind  die  rechtwinkligen  Dreiecke  MSL  und  PMQ 
almlich,  weil  Winkel  S^=m,  als  Gegenwinkel,  folglich  ist: 

ML'.MS^PQzPM, 
d.  i.  ML  :e  =  PQ:a, 

PP        e 

und  weil  nach  der  Konstruktion  sin  a=-n7T-  =  —  ist,  so  ist  auch: 

PQ       a 

PPi  :e  =  PQ:a, 

folglich: 

ML^PP^  und  demnach  auch  PJl=PPi; 
also  A  PKS  ^  A  PP^S  und  P^S  =  KS. 

Ebenso  läfst  sich  beweisen,  dafs  PiSi  =  K^Si  ist,  und  weil,  im  Trapez  SKR^Si, 
K3+  KtSi  =  2PM=  2a  ist,  ergiebt  sich  auch 

P,i§'+Pi/S'i  =  2a, 
also  hat  für  jeden  Punkt  P^  der  Projektion  des  Kreises  die  Summe  der  Entfernungen 
von  den  Punkten  S  und  Si   den   bestimmten  Wert  2a,   d.  h.  der  Ort  von  1\  ist  eine 
Ellipse,  deren  Brennpunkte  S  und  ^i  sind. 
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in  dem  Hauptwerk  des  Ptolemäus  dargestellt,  der  „MsydXn  avvxa^iq  t^c  oLaxQovo- 
ßltxi*%  aus  welcher  die  arabischen  Übersetzer  im  9.  Jahrh.  durch  Verstümmelung 
und  Hinzufügung  des  arabischen  Artikels  den  Namen  ,,Almagest"  gebildet  haben, 
der  auch  gegenwärtig  noch  bekannter  ist  als  der  Originaltitel.  —  Erst  im  Eoper- 
nikanischen  ^System  wurde  die  Sonne  als  der  Centralkörper  des  Planeten- 
systems festgestellt  und  dadurch,  dals  die  Erde  in  die  Reihe  der  Planeten  ein- 
gefügt wurde,  eine  Erklärung  der  Ungleichheiten  in  der  Pianetenbewegung  ge- 
geben. Die  Form  koncentrischer  Kreise  jedoch  hielt  Eopernikus  noch  für  die 
Planetenbahnen  fest.  Tycho  Brahe  (1546-1601),  ein  Gegner  des  Eopernikanischen 
Systems,  suchte  die  Hauptaufgabe  der  Wissenschaft  in  möglichst  genauen  Be- 
obachtungen, die  er  vorzugsweise  in  bisher  unübertroffener  Ausdauer  auf  den  Mars 
koncentrierte.  Aus  den  Resultaten  dieser  Beobachtungen  leitete  Eeppler  seine 
Oesetze  der  Planetenbewegung  her,  und  Newton  endlich  führte  diese  Gesetze  auf 
«ein  Prinzip  der  allgemeinen  Massenanziehung  zurück  (§  387). 

§  380.  Physische  Beschreibung  der  Planeten.  Ein  hauptsächlicher 
unterschied  der  Planeten  wird  durch  die  verschiedene  Stärke  ihrer  Be- 
leuchtung durch  die  Sonne  bedingt;  so  ist  die  Wirkung  des  Sonnen- 
lichtes auf  dem  Merkur  nahezu  siebenmal  so  grol^  wie  auf  der  Erde,  auf 
dieser  90Ömal  gröfser  als  auf  dem  Neptun.  Ebenso  wirkt  die  Schwer- 
kraft auf  dem  Jupiter  272  mal  mehr  als  auf  der  Erde,  auf  dem  Mars 
nur  halb  so  sehr  u  s.  w. 

Vom  Merkur  ist  wegen  seiner  hellen  Beleuchtung  durch  die  Sonne, 
und  weil  er  nur  in  der  Dämmerung  beobachtet  werden  kann,  wenig  mehr 
zu  sehen,  als  daiä  er  rund  ist  und  deutliche  Phasen  zeigt;  sein  schein- 
barer Durchmesser  ist  zwischen  5"  und  12"  veränderlich. 

In  betreff  einer  Axenumdrehung  des  Merkur  hat  Schiaparelli  in 
Mailand  1889  aus  siebenjährigen  Beobachtungen  geschlossen,  dals  dieser  Planet 
^ch  in  nahezu  derselben  Weise  um  die  Sonne  bewegt,  wie  der  Mond  um  die  Erde 
(§  385),  nämlich,  indem  er  der  Sonne  beständig  dieselbe  Hälfte  seiner  Oberfläche 
2uwendet,  so  da(s  die  Dauer  seiner  Axenumdrehung  gleich  der  seines  siderischen 
Umlaufes,  d.  h.  gleich  87,969  Tagen,  ist.  Die  Richtung  der  Umdrehungsaxe  gleich- 
zeitig festzustellen,  ist  ihm  bei  der  grolsen  Schwierigkeit  der  Beobachtung  noch 
nicht  gelungen,  nur  dals  die  Axe  nahezu  senkrecht  auf  der  Bahn  des  Pianetea  steht. 

Während  der  totalen  Sonnenfinsternis  am  29.  Juli  1878  hat  der  amerikanische 
Astronom  Watson  in  Wyoming,  wenn  seine  Beobachtung  nicht  auf  einer  Täuschung 
beruht,  einen  bisher  nicht  gesehenen  Stern  vierter  Grö^e  in  dem  Abstand  von  nur 
2^  von  der  Sonne  wahrgenommen,  welcher  ein  neuer,  zwischen  Merkur  und  Sonne 
befindlicher  Planet  sein  kann  und  identisch  mit  dem  Planeten  Vulkan,  auf  wel- 
chen Leverrier  aus  seinen  auf  die  Durchgänge  des  Merkur  durch  die  Sonne  be- 
züglichen Berechnungen  glaubte  schliefsen  zu  dürfen. 

Auch  bei  der  Venus  glänzt  der  erleuchtete  Teil  zu  hell,  um  Ge- 
naueres erkennen  zu  lassen ,  obschon  dieser  Planet  von  allen  der  Erde 
am  nächsten  kommt,  bis  auf  5^4  Mill.  Meüen  (39  Mill.  Kilometer),  und 
sein  scheinbarer  Durchmesser  bis  zu  62"  wächst.  Das  blendende  Licht  der 
Venussichel  verliert  sich  allmählich  zum  nicht  erleuchteten  Teile  hin,  woraus 
man  auf  eine  Atmosphäre  der  Venus  einen  Schlniä  gemacht  hat;  wahr- 
scheinlich ist  die  Venus  oft  auch  von  einer  Wolkenschicht  umhüllt. 

Auf  dem  Mars,  welcher  sich  dem  blofeen  Auge  durch  sein  ent- 
schieden rotes  Licht  kenntlich  macht,  sieht  man  mit  dem  Femrohr  deutlich 
unterschieden,  was  Festland  und  Meer  sein  mag.  Das  erstere  kennzeichnet 
sich  durch  eine  rötliche,  das  letztere  durch  eine  grünliche  Färbung.  An 
den  Polen  erscheint  der  Mars  schwach  abgeplattet;  auch  zeigen  sich  dort 
zwei  weifsliche  Flecke,  wie  Schnee  glänzend,  welche  abwechselnd  an  GröJse 
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ab-  nnd  zunehmen  nnd  deren  Ansdehnnng  sich  nach  dem  Stande  der 
Soimo  richtet,  wie  die  der  Schneedecken  in  den  Polargegenden  der  Erde. 
Sein  scheinbarer  Durchmesser  schwankt  zwischen  4"  nnd  22".  Im  Jahre 
1877  sind  zwei  Satelliten  des  Mars  entdeckt  worden  (g  386), 

Die  Parallaxe  des  Mars  ist  zur  Zeit  seiner  Opposition  ungefähr  25".  New- 
comb  in  Washington  hat  ans  mehrfachen  Beobachtungen  der  im  Jahre  1862 
unter  besonders  gUnatigen  Umstanden  eingetretenen  Opposition  des  Mars  den 
Wert  8,86"  fltr  die  Sonnenparallaxe  gefunden  und  daraus  die  Entfernung  der 
Sonne  auf  20035000  Meilen  bestinimt.  ~  Schiaparelli  hat  1882  auf  dem  Kars 
eine  gröfsere  Anzahl  einfacher  und  doppelter  Linien  entdeckt,  von  ihm  Kanäle  ge- 
nannt,.  weiche  in  der  ä^uatoiialen  Gegend  des  Planeten  nach  allen  Richtungen  die 
Kontinente  durchsetzen  und  die  Meere  der  beiden  Halbkugelu  oder  nur  die  Kan&le 
selbst  Tcrbinden. 

Der  Jupiter,  ISOOmal  so  grob  wie  die  Erde,  ist  dnrch  seine  vier  (ftlnf) 
Monde  gekennzeichnet  (§  386),  welche  sich  um  ihn  in  derselben  Bichtting 
bewegen,  wie  der  Mond  nm  die  Erde.  Er  zeigt  eine  star&e  Abplattung:, 
insofern  sein  Polardnrchmesser  (nach  Kaiser)  am  'j,^  kleiner  ist  als  der 
Äquatorialdurchmesser.  Auf  seiner  Scheibe  ~  lassen  sich  gewisse  dunklere 
Streifen  beobachten,  anch  dunklere  veränderliche  Flecke,  aus  deren  Be- 
obachtung sich  die  Umdrehungszeit  9  St  56  Min.  um  eine  zur  Richtung 
der  Streifen  senkrechte  Axe  ergiebt  (Cassini,  1663),  Yielleicht  existieren 
die  Streifen  in  der  Atmosphäre  des  Jupiter  als  Teile  eines  klaren  Himmels, 
durch  welche  hindurch  man  den  EemkOrper  selbst  siebt,  und  giebt  es  auf 
dem  Jupiter  ähnliche  atmosphärische  Strömungen,  wie  die  Passatwinde.  Der 
scheinbare  Durchmesser  des  Jupiter  verändert  sich  zwischen  30"  und  49". 
Dals  der  Jupiter  trotz  seiner  grofsen  Entfernung  von  der  Sonne  in  SO  hellem 
Lichte  strahlt,  Ist  wohl  ein  Beweis  dafür,  dab  er  eine.slark  reflektierende  Atmo- 
sphäre besitzt,  und  daTs  auf  ihm  noch  eine  eigene  Uchtentwickelung  stattfindet. 
Auch  rote  Flecke  sind  wiederholt  auf  dem  Jupiter  beobachtet  worden,  so  besonders 
1876  nnd  in  den  folgenden  Jahren  6in  grofser  roter  Fleck  auf  der  Sudhälfte  dieses 
Planeten,  durch  den  eine  neue  Bestimmung  der  Umdrehungszeit  des  Jupiters  (9'' 
55»  19,6")  ermöglicht  worden  ist.  Prof.  H.  C.  Vogel  hat  1873  auf  der  Sternwarte 
zu  Bothkamp  aus  einer  Reibe  spektralanalytischer  Unterauchnngen  den  ^cbluCs  ge- 
macht, dafs  der  Jupiter,  wie  auch  andere  Planeten,  eine  mit  Wasaerdampf  gesät- 
tigte Atmosphäre  hat.  !Slach  Dr.  Lohse  (1878)  ist  der  Kern  des  Planeten  noch 
sehr  heifs  und  sind  auf  ihm  hänSge  vulkanische  Ausbrüche  höchst  wahrscheinlich. 
Durch  die  bei  solchen  Aus- 
*■'»-  3M.  brachen  emporgeschleuderten, 

glühenden  Gase' und  Dämpfe 
wird  die  Wolkendecke  des  Ju- 
piter durchbrochen,  nnd  weil 
dieaeMas  aen  von  gerin  gerOT  Um- 
drehungsgeschwindigkeit sind 
als  der  Jupiter,  so  bildet  sich 
in  der  Umdrehungsrichtung  ein 
dunkler  Streifen,  der  bei  län- 
gerer Dauer  des  Ausbruches 
eme  Ausdehnung  um  den  gan- 
zen Pluieten  gewinnen  kann. 
Wenn  die  solche  Streifen  bil- 
denden, glühenden  Dämpfe 
eigenes  Licht  ausstrahlen,  lassen  sich  rötliche  nnd  rotgelbe  Färbungen  beobachten. 
Am  auffallendsten  ist  die  Erscheinung  des  Saturn  (Fig.  326),  der 
etwa  lOOOmal  so   grols  ist  wie  die  Erde,   nnd   dessen   mittlerer  Durch- 
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messer  18"  grok  erscheint;  nämlich  stiller  acht  Monden,  von  denen  die 
meisten  aber  nnr  mit  ansgezeichnetea  Teleskopen  sichtbar  sind,  zeigt  er 
einen  koncentrisch  geteilten  flachen  Ring  (Hnygens,  1656),  dessen  änlser- 
ster  Durchmesser  über  282000  Kilometer  beträgt,  wahrend  dar  Äqnatorial- 
dnrchmesser  des  Satam  nnr  wenig  aber  126000  Kilometer  grüls  ist;  die 
Dicke  des  Ringes  beläaft  sich  nicht  über  400  Kilometer.  Der  Ring  wirft 
Schatten  anf  den  Satnrn  nnd  dieser  auf  den  Bing.  Anüserdem  lassen  sich 
auch  auf  dem  Satnrn  Streifen  beobachten,  welche  einander  nnd  der  Äqna- 
torialebenc  parallel  Terlaufea  nnd  anf  eine  Asennmdrehang  des  Satnrn 
scbli^lsen  lassen,  die  nach  einer  neueren  Feststelinng  von  Hall  in 
Washington  (1877)  in  10  St  14  Min,  23,8  Sek.  (mitll  Fehler  2,3") 
erfolgt.  Die  Drehangsaxe  nnd  ebenso  der  Bing  behalten  fortdauernd  nahezn 
dieselbe  Richtung  im  Weltenranm ;  die  Keignng  des  Ringes  gegen  die  Eklip- 
tik betragt  etwa  28*  10'  17"  nnd  schneidet  dieselbe  in  einer  Linie,  welche 
mit  der  Äquinoktiallinie  (1881)  den  Winkel  1QT>  56'  büdet  (die  Länge 
des  Knotens  wächst  jährlich  am  46,6"). 

Qeht  der  Satam  darcb  einen  seiner  Bingknöten  (in  C,  Fig.  327al,  d,  h.  hat 
er  die  Länge  lÖT^öS',  oder  347" 56',  ho  durchschneidet  die  Ebene  seines  Ringes 
die  Sonne,  und  wird  von  dieser  darum  nni  die  Kante  des  Ringes  beleuchtet  Wenn 
alsdann  auch  die  Erde  sich  zuilÜUg  in  der  Enotenlinie  CS  befindet  (in  F,  Fig.  327a) 

Vit-  SS7. 


was  also  zur  Zeit  der  Opposition  des  Saturn  stattfindet,  welche  vorzugsweise 
gOnst^  zu  seiner  Beobachtung  ist,  so  kann  der  Bing  nur  als  eins  glänzende, 
gerade  Linie  (vergl.  Fig.  327,  1693  und  1907)  erscheinen,  wenn  er  überhaupt 
sichtbar  ist  In  der  That  jedoch  bleibt- der  Ring  alsdann,  au^r  für  Fernrohre 
von  gröläter  öffiiung,  ganz  unsichtbar,  wie  John  Herschel  am  39.  April  1833 
bestätigt  liat,  obschmt  er  sich  zur  Beobachtung  eines  Reflelitois  von  18  Zoll 
(46  cm)  Öffnui^  und  20  Fuls  (6,1  m)  Fokgllänge  bediente.  Der  Bing' verschwindet 
ebenfalls,  so  oft  die  Erde  durch  die  Ebene  des  Bingea,  d.  h.  durch  eine  Schnitt- 
linie dieser  Ebene  mit  der  Ekliptik  hindurchgeht.  Ein  solcher  Durchgang  kann, 
wie  eine  einfache  Betrachtung  zeigt  (vergl.  die  Anm.),  nur  in  der  Nähe  der 
Ringknoten  des  Saturn  erfolgen  nnd  tritt  alsdann  mindestens  einmal  ein,  kann 
sich  jedoch  auch  zwei-  und  dreimal  ereignen.  Zu  anderen  Zeiten  wird  man 
den  Ring  bald  von  der  Nordseite,  bald  von  der  Südseite  sehen  (Fig.  327).  Ent- 
sprechend der  sideriachen  Umlanfszeit  des  Saturn  beträgt  auch  die  periodische 
Wiederkehr  der  verschiedenen  Binggestalten  etwa  30  Jahre.  Das  Gleichgewicht 
des  Ringes  wird  erhalten  durch  seine  Umdrehung  in  seiner  Ebene  in  etwa  10  St 
32  Min.,  welche  Zeit  nach  dem  Gravitationsgesetz  (§  387)  der  Umtaufszeit  eines 
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Fig.  827a. 
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Mondes  in  der  mittleren  Entfernung  der  Breite  des  Ringes  vom  Saturn  gleich- 
kommt.   Wahrscheinlich'  hat  der  Ring  mehr  als  eine  koncentrische  Teilung. 

Anmerkung.  Das  Verschwinden  des  Sa- 
turnringes. Weil  die  Ebene  des  Ringes  bei  ihrer 
Fortbewegung  sich  selbst  parallel  bleibt,  gilt  dasselbe 
für  ihre  Schnittlinie  mit  der  Ekliptik.  In  Fig.  327  a 
sei  S  die  Sonne,  ÄBCD  ein  Teil  der  Saturnbahn, 
welcher  den  Ringknoten  C  einschliefst  |  EFGH  die 
Bahn  der  Erde,  CS  die  Enotenlinie,  BE  und  BG 
(Tangenten  der  Erdbahn)  und  JK  s&mtlich  parallel 
C8,  und  durch' die  Pfeile  die  Bewegungsrichtung  beider 
Planeten  angedeutet.  Da  sich  die  Schnittlinie  der 
Ringebene  mit  der  Ekliptik  in  paralleler  Richtimg 
fortbewegt,  so  kann  die  Erde  durch  dieselbe  nur  hin- 
durchgehen, also  ein  Verschwinden  des  Ringes  nur 
eintreten,  solange  sich  der  Saturn  auf  der  Bahnstrecke 
BD  befindet.  Dieser  Bogen  BD  ist  nur  von  be- 
schränkter Ausdehnung,  denn  aus  dem  Verhältnis  der 
Radien  der  Saturn^  und  der  Erdbahn  (9,54 : 1,  ^  377) 
ergiebt  sich  Winkel  GSB=CSB^%^  T,  d.  h.  BSD 
=  120  2'.  Den  Bogen  BB  durchläuft  der  Satom  un- 
gefähr in  359^46  Tagen,  d.  h.  in  einer  nur  um  5,8  Tage 
geringeren  Zeit,  als  die  Erde  zu  ihrem  Umlauf  um  die 
Sonne  bedarf.  Weil  nun  die  Erde  in  beiden  Hälften, 
EFG  und  GHE,  ihrer  Bahn  durch  eine  Schnittlinie 
der  Ringebene  mit  der  Ekliptik  hindurchgehen  kann, 
so  muls  während  dieser  Zeit  mindestens  ein  Durch- 
gang, d.  h.  ein  Verschwinden  des  Ringes  stattfinden. 

Um  jetzt  zu  zeigen,  dals  auch  ein  wiederholtes  Verschwinden  auf  der  Bahn^ 
«trecke  BB  des  Saturn  möglich  ist,  sei  durch  Eb^=Ga  die  Länge  eines  von  d^ 
Erde  in  5,8  Tagen  durchlaufenen  Bogens  dargestellt.  Wenn  dann  in  dem  Augenh 
blick,  wo  der  Saturn  in  B  anlangt,  sich  die  Erde  in  a  befindet,  so  wird  sie  bei 
ihrer  Weiterbewegung  die  ihr  entgegenkommende  Schnittlinie  der  Ringebene  in 
einem  Punkt  des  Quadranten  HE  erreichen,  etwa  in  K  und  dann  für  die  ganze 
folgende  Strecke  KEFG  sich,  mit  Bezug  auf  die  Richtung  des  Saturn,  hinter  der 
Ringebene  desselben  befinden,  bis  sie  die  Schnittlinie,  also  auch  den  Ring,  noch- 
mals in  G  einholt»  d.  h.  in  dem  Augenblick,  wo  der  Saturn  den  Bogen  BB 
yerlälst:  für  diese  Annahme  also  tritt  ein  zweimaliges  Verschwinden  des 
Ringes  ein. 

Befindet  sich  die  Erde  beim  Eintritt  des  Saturn  in  i3  in  irgend  einem  Punkt 
des  Bogens  aHE^  so  wird  sie,  wie  vorhin,  zwischen  H  und  E  durch  die  Ring- 
ebene  gehen  und  sie  alsdann  nochmals  in  einem  Punkt  des  Halbkreises  EFG  über- 
holen und  endlich  ihr  ein  drittes  Mal  in  einem  Punkt  des  Quadranten  GH  be- 
gegnen, so  dais  also  der  Ring  dreimal  verschwindet.  Dasselbe  tritt  ein,  wenn 
die  Stellung  B  des  Saturn  mit  der  Stellung  E  der  Erde  zusammenfällt;  dagegen 
verschwindet  der  Ring  wiederum  nur  zweimal,  wenn  dem  Punkt  B  der  Satumbahn 
eine  Stellung  der  Erde  zwischen  E  und  b  entspricht  Dals  endlich  einer  der  Stellung 
B  des  Saturn  zugehörigen  Anfangslage  der  Erde  innerhalb  des  Bogens  bFG  nur 
ein  einziger  Durchgang  der  Erde  durch  die  Ringebene,  d.  h.  ein  einmaliges 
Verschwinden  des  Ringes  entspricht,  nämlich  im  Halbkreise  GHE,  ist  sofort 
daraus  zu  entnehmen,  dals  auf  dem  ganzen  Bogen  bFG  die  Erde  der  Rmgebene 
des  Saturn  voraus  ist 

Der  Uranus  ist  nur  teleskopisch  zu  beobachten;  er  zeigt  weder 
einen  Ring,  noch  Streifen  oder  Flecke,  hat  etwa  4"  im  Durchmesser  und 
ist   82  mal   so  grofs  wie   die   Erde.      Begleitet  ist   er  von   vier  Monden, 
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welche  sich  rückläufig  bewegen,  nnd  deren  Bahnen  fast  rechtwinklig  die 
Bahn  des  Uranus  durchschneiden. 

Der  Neptun  ist  zu  weit  entfernt  und  seit  seiner  Entdeckung  (1846) 
zu  ungünstig  für  Beobachtungen  gelegen,  so  'aCs  eigentliche  Resultate 
derselben  noch  zu  erwarten  sind.    Er  besitzt  mindestens  einen  Mond. 

Die  Asteroiden,  Die  gröCsere  Lücke  zwischen  Mars  und  Jupiter 
wird  durch  eine  Menge  kleiner  Plaoeten  ausgefüllt,  von  denen  bisher 
mehr  als  vierhundert  beobachtet  worden  sind.  Alle  sind  teleskopisch  und 
nur  an  Yesta  und  Pallas  ist  eine  Scheibe  entdeckt  worden.  Aus  photo- 
metris(^n  Yergleichungen  dürfte  den  größeren  Asteroiden  ein  Durchmesser 
zukommen,  der  für  Ceres  auf  343,  für  Yesta  auf  318,  für  PaUas  auf  266, 
für  Juno  auf  189  km  sich,  belaufen  kann.  Ihre  Bahnen  sind  stark  excen- 
trisch,  und  stark  gegen  die  Ekliptik  geneigt. 

Yon  dea  grölseren  Planeten  ist  Uranus  1781  von  W.  Herschel  entdeckt 
worden,  Neptun  1846  durch  Berechnung  von  UnregelmälMgkeiten  im  Gange  des 
Uranus  von  Leverrier  (f  1877)  an  einer  bestimmten  Stelle  am  Himmel  vermutet 
und  von  Galle  aufgefunden  worden.  Yon  den  Asteroiden  sind  Geres  1801  von 
Piazzi  in  Palermo,  Juno  1804  von  Harding  in  Gröttingen,  Pallas  und  Yesta  1802 
und  1807  von  Olbers  in  Bremen  entdeckt  worden,  weiter  nach  einem  längeren 
Zwischenraum  Asträa  1845,  Hebe  1847  von  Henke  in  Driesen  u.  s.  w.,  am  9.  De- 
zember 1895  der  409.  der  Gruppe  zwischen  Mars  und  Jupiter. 

Yon  den  Absorptionsstretfen  des  Sonnenspektrums  (§  371)  gehört  ein  Teil  der 
Erdatmosphäre  zu,  und  es  hat  sich  nachweisen  lassen,  dals  mehrere  dieser  atmo- 
sphärischen Linien  vom  Wasserdampf  der  Luft  herrühren,  während  andere  auf  ein 
zusammengesetztes  permanentes  Gas,  vielleicht  Kohlensäure,  hindeuten.  Im  Spek- 
trum der  Yenus  erscheinen  die  Fratmhoferschen  Linien  unverändert,  in  dem  des 
Mars  dagegen  und  des  Jupiter  zeigen  sich  die  Absorptionsstreifen  der  Erdatmo- 
sphäre sehr  verstärkt,  so  dals  beiden  Planeten  vielleicht  eine  Atmosphäre,  ähnlich 
der  der  Erde  zukommt;  außerdem  aber  enthält  das  Spektrum  des  Mars  noch 
starke  Absorptionsstreifen  im  Blau  und  das  des  Jupiter  im  Bot.  Das  Spektrum 
des  Saturn  ist  dem  des  Jupiter  sehr  ähnlich;  auch  in  den  Spektren  des  Uranus 
und  des  Neptun  finden  sich  starke  Streifen  und  mögen  immerhin  die  vier  äufsersten 
Planeten  noch  schwach  selbständig  leuchten. 

Die  Fig.  328  soll  zur  Yerdeutlichung  der  gegenseitigen  Beziehungen  in  der 
Grölse  der  Sonne  und  der  Planeten  und  der  Bahn  des  Mondes  um  die  Erde 
dienen. 

Fig.  S28. 

Halbmesser  der  Sonne. 
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Abstand  des  Mondes  von  der  Erde. 


C«  Die  Nebenplaneten. 

a.  Der  Mond. 


§  381.  Balin  und  Orölse  des  Hondas.  Die  Bewegung  des  Mondes 
am  Fixsternhimmel  findet,  übereinstimmend  mit  der  scheinbaren  Jahres- 
bewegung der  Sonne,  in  einer  der  scheinbaren  täglichen  Bewegung  der 
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Gestirne  entgegengesetzten  Richtung  statt,  jedoch  mit  gröDserer  Schnellig- 
keit, und  zwar  mit  einer  mittleren  siderischen  Periode  von  27  Tagen 
7  ^.  43~  11,5"  für  den  ganzen  Umlauf  um  die  Erde.  Der  Mond  be- 
schreibt dabei  mit  nicht  ganz  gleichförmiger  Geschwindigkeit  eine  nahezu 
kreisförmige  Bahn,  wie  daraus  hervorgeht,  daCs  der  scheinbare  Durchmesser 
des  Vollmondes  kaum  veränderlich  ist.  Den  Abstand  des  Mondes  von  der 
Erde  findet  man,  wie  den  der  Sonne  (§  370),  durch  Berechnung  der  Hori- 
zontalparallaxe, deren  mittlerer  Wert  sich  gleich  67'  19,9"  ergiebt,  oder 
durch  sogenannte  Okkultationen,  von  denen  später  {§  383)  die  Bede  sein 
wird.  Die  mittlere  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erde  ergiebt  sich 
aus  seiner  Parallaxe  als  das  60,273 fache  des  Erdrädius,  d.h.  gleich 
384454  Kilometer  (51810  geogr.  MeUen),  ist  also  nur  wenig  gröiser  als 
die  Hälfte  des  Sonnenhalbmessers. 

Der  mittlere  Durchmesser  des  Mondes,  vom  Mittelpunkt  der  Erde 
aus  gesehen,  beträgt  31' 5'^;  er  schwankt  zwischen  29'  und  34':  sein  wahrer 
Durchmesser  ist  darum  das  0,2729 fache  des  Erdtiurchmessers,  d.  h.  gleich 
3481  Kilometer  (468  geogr.  Meilen),  sein  Inhalt  also  0,0203  oder  Vie  des 
Inhaltes  der  Erde. 

Die  Bahn  des  Mondes  ist  eine  Ellipse,  deren  Excentricität  0,05491 
der  grollen  Halbaxe  beträgt  (§  378),  und  hat  zur  Ekliptik  eine  Neigung 
zwischen  5^0'  1"  und  5^  17' 35",  der  eine  Brennpunkt  der  elliptischen 
Mondbahn  ist  der  Mittelpunkt  der  Erde.  Diejenigen  Punkte,  in  denen  der 
Mond  der  Erde  am  nächsten  kommt,  oder  von  ihr  am  weitesten  entfernt 
ist,  heiJsen  Perigäum,  bezüglich  Apogäum,  ihre  Verbindungslinie  die 
Linie  der  Apsiden.  Die  Knoten  der  Mondbahn  weichen  von  Monat  zu 
Monat  auf  der  Ekliptik  zurück  und  zwar  täglich  um  3'  10,64",  in  einem 
Jahre  etwas  über  19^;  die  Periode  dieser  rückläufigen  Bewegung  der 
Knoten  ist  6793,39  Tage. 

In  Fig.  329  bedeutet  Ahad  die  Ekliptik  und  ABCDEF  einen  eine  ganze 
Biderische  Umlaufszeit  umfassenden  Teil  der  Mondbahn,  und  zwar  A  den  auf- 
steigenden Knoten;  läge  die  Bahn  in  einer  Ebene,  welche  durch  0  ginge,  so  würde 
a  der  absteigende  Knoten  sein.  Dieser  Knoten  tritt  aber  bereits  im  Punkt  C  ein, 
so  dals  j£di.A0G<.2B  ist;  ebenso  ist  der  Winkel  bis  zum  nächsten  aufsteigenden 
Knoten  COE  <  2  E,  und  demnach  wird  der  siderische  Umlauf  von  A  aus  erst  in 
j..    gg^  F,  nördlich  von  der  Ekliptik  abgeschlossen  sein. 

*^'      '  Bei  dieser  Bewegung  kann  der  Mond  allmählich 

^ — — — ^^^  jeden  Punkt  des  Himmels  bedecken,  welcher  inner- 

y^' b"'^^^^C       ^'^^  ®^^®^  ^^^®  ^^°  ^^®  ^^'  Breite  liegt,  die  Eklip- 

/^'F  ^----'''''a^      ^  ^^  Mittellinie  gerechnet.     Trotzdem  ist  seine 

^vT      I^^^^fT^ V^   veränderte  Stellung  bei  einem  Umlauf  nur  wenig 

vg»;^^^^^^''^^  P      bemerklich,   denn  wenn  der  Mond,   wie  zwischen 

t^s:;;-^-^^-^--;;;::^         A  und  F,  die  ganze  Ekliptik  in  der  Länge  durch- 

Q  messen   hat,    so   beträgt   sein    Breitenunterschied 

durchschnittlich  doch  nur  8'. 

Auch  die  grofse  Axe  der  elliptischen  Mondbahn,  die  Apsidenlinie, 
li,ndert  ihre  Bichtung  im  Baume  alljährlich  um  etwa  41 ",  bei  jedem  Um- 
lauf um  die  Erde  um  ungefähr  3  ®,  und  zwar  schreitet  das  Perigäum  recht- 
läufig vor  und  macht  einen  ganzen  Umlauf  am  Himmel  in  8  Jahr«n, 
310  Tagen  und  14  St.  mittlerer  Sonnenzeit. 

Gleichzeitig  rücken  also  auch  die  Axen  der  elliptischen  Mondbahn  in  ihrer 
Ebene  immer  weiter  vor,  und  es  zeigt  darum  diese  Ebene  im  ganzen  «ine  schwan- 
kende Bewegung,  so  dals  die  Berechnung  .der  jedesmaligen  StelUingdes  Mondes 
»icht  einfach  ist. 
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§  382.    Die  Hondphasen;   synodisolie  Periode  des  Hondes.     Der 

Mond  erhält  sein  Licht  von  der  Sonne  und,  weil  seine  Entfernung  von 
dieser  400 mal  so  groljs  ist  wie  von  der  Erde,  in  fast  paralleler  Bichtnng 
der  Strahlen,  so  dafe  er  stets  zur  Hälfte  von  der  Sonne  beleuchtet  er- 
scheint. Je  nach  seiner  verschiedenen  Stellung  zur  Erde  bietet  er  dieser 
einen  mehr  oder  weniger  beleuchteten  Teil  seiner  Oberfläche  dar,  und  er 
zeigt  darum  verschiedene  Phasen,  die  ohne  besondere  Erläuterung  aus  der 
Fig.  330  klar  werden,  in  der  die  Mondbahn  in  perspektivischer  Ansicht 
dargestellt  ist. 

Die  Mondmonate  werden  durch  die  regelmälsig  wiederkehrenden 
Mondphasen  bestimmt;  sie  dauern  von  Neumond  zu  Neumond,  d.  h.  von 
jeder  Konjunktion  des  Mondes  mit  der  Sonne  bis  zur  nächstfolgenden. 
Diese  synodische  Periode  des  Mondes  (vergl.  §  376)  ist  wegen  der 
scheinbaren  Bewegung  der  Sonne  gröfeer  als  die  siderische  (§  381),  näm- 
lich 29  Tage  12**  44""  2,9'.    Man  findet  aus  ihr  durch  dasselbe  Verfahren 


die  siderische  Periode,  wie  früher  (§  377)   aus  der  synodischen  ümlaufs- 
zeit  eines  oberen  Planeten  die  siderische  Umlaufszeit  und  umgekehrt. 

Kennt  man  den  Überschuls  der  synodischen  über  die  siderische  Periode  des 
Mondes,  in  Teilen  der  Ekliptik  ausgedrückt,  a,  so  dais  der  Bogen  a  von  der 
Sonne  in  derselben  Zeit  zurückgelegt  wird,  wie  die  ganze  Ekliptik,  d.  i.  1  vermehrt 
um  a,  vom  Monde,  so  hat  man,  wenn  man  weiter  die  scheinbare  Geschwindigkeit 

der  Sonne   »^.^f  ?^^^   =  0,98666  durch  <y,   die  des  Mondes -s;;^^= 13,1764 


366,24222 
durch  fJL  bezeichnet: 

woraus : 


27,32166 


<y :  ^  =  a :  1 4-  a. 


«  = 


welche  von  dem  Monde  in 


29,1067 


=  0,080852«  29,1067t', 


=  2,209  Tagen  zurückgelegt  werden;  um  diese 


13,1764 

Zeit  also,  d.  i.  um  2  Tage  h^  1™,  ist  die  siderische  Periode  des  Mondes  kleiner 
als  die  synodische. 

§  383.  Okkultation  der  Gestirne;  Sonnenfinsternis.  Eine  Okkul- 
tation eines  Sternes  durch  den  Mond  tritt  ein,  sobald  der  Mond 
zwischen  den  Stern  und  die  Erde  tritt  Eigentümlich  ist  dabei  das  plötz- 
liche Verschwinden  oder  Wiedererscheinen  des  Gestirns,  je  nachdem  das- 
selbe von  dem  Monde  verdeckt  wird,  oder  die  Bedeckung  aufhört,  zumal 
wenn  ein  solches  Ereignis  am  dunklen  Bande  der  Montls<iheibe  zu  beob- 
achten ist. 
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Die  Nebenplaneten. 


§§  383,  384. 


Derartige  Stembedeckungen  sind  von  Bedeutung  für  die  LängenbestimmuBg 
eines  Ortes,  sowie  für  die  Bestimmung  der  Parallaxe  des  Mondes,-  und  es  werdeiL 
aus  diesem  Grunde  für  die  Hauptstemwarten  die  Okkultationen  der  helleren  Fix- 
sterne auf  Jahre  vorausberechnet. 

Eine  Okknltation  der  Sonne  durch  den  Mond,  auch  wenn  sie  nur  teil- 
weise stattfindet,  wird  als  Sonnenfinsternis  bezeichnet  Eine  solche 
tritt  demnach  ein,  sobald  im  Moment  der  gröDsten  Nähe  von  Mond  und 
Sonne  der  vom  Mittelpunkt  der  Erde  aus  berechnete,  sogenannte  geo- 
centrische  Abstand  ihrer  Mittelpunkte  kleiner  ist,  als  die  Summe  ihrer 

Radien    und    der   Horizontal- 
^'^'  *^^'  parallaxe  des  Mondes,  welche 

Summe  höchstens  den  Wert 
10  34' 27"  erreicht  Die  paral- 
laktische  Zugabe  ist  durch  die 
Grö&e  der  Erde  bedingt. 

Im  sphärischen  Dreieck  SNM 

(Fig.  331)  sei  S  der  Mittelpunkt 

der  Sonne,   M  der  des  Mondes, 

SN  die  Ekliptik,  MN  ein  Teil 

der   Mondbahn,   N  der  Knoten. 

Für  den  kleinsten  Abstand  MS 

des  Mondes  von  der  Sonne  ist 

bei  der  Berührung  der  um  die 

Horizontalparallaxe   des   Mondes 

erweiterten  Scheibe  des  Mondes  mit  der  Sonnenscheibe  Winkel  SMN  ein  rechter, 

folglich  SN  leicht  zu  berechnen,  wenn  SM  =-l<>  34t' 27"  und  ^MNS  =  6^&4S" 

(§  381)  gegeben  sind: 

.     „T,r       sin  SM 

sm  SNM 
d.i.:  ÄJV=170  50'. 

Wenn  also  im  Augenblick  des  Neumondes  der  Knoten  des  Mondes  dem  Mittel- 
punkt der  Sonne  näher  liegt  als  17<)  50',  so  kann  auf  eine  irgendwo  auf  der  Erde 
zu  beobachtende  Sonnenfinsternis  geschlossen  werden.  Man  hat  also  die  Sonnen- 
und  Mondtafeln  zu  Rate  zu  ziehen,  um  die  Lage  des  Knotens  und  die  genauen 
(scheinbaren)  Halbmesser  der  Sonne  und  des  Mondes  kenneu  zu  lernen,  femer  die 


Lokalparallaxe  und  die  Yergröiserung  des  Monddnrchmessers,  wie  sie  durch  die 
nähere  Stellung  des  Beobachters,  verglichen  mit  der  im  Mittelpunkt  der  Erde,  be- 
dingt wird. 

Die  Sonnenfinsternis  wird   central  genannt  für  diejenigen  Orte  der 
Erde,   an  denen  während  der  Finsternis  die  Mittelpunkte  von  Mond  und 
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Sonne  sich  einen  Augenblick  decken,  ringförmig,  wenn  die  KondBCheibe 
Ton  der  Sonnenscheibe  nmhQllt  wird,  total,  wenn  die  letztere  von  der 
erEteren  ganz  bedeckt  wird,  partial  für  alle  Orte,  für  welche  ein  seit- 
licher Teil  der  Sonnenscheibe  nnverdeckt  bleibt,  d,  h.  welche  nnr  im 
Halbschatten  des  Mondes  liegen. 

Die  Fignren  832»  und  332b  werden  daza  dienen,  eine  totale  und  eine  ring- 
förmige SonnenßiiBtemJs  zu  Terdeutlichen;  auf  der  Mittelzone  CD  i«  die  Finsteniia 
bezOglich  total  (a)  oder  ringfürmig  (b),  auf  der  Auläeuzone,  begrenzt  durch  die 
Kreise  ÄS  nad  CD,  partial,  im  gemeinsamen  Mittelpunkt  dieser  Kreise  central. 
Die  grdlate  Ausdehnung  wird  eine  totale  Sonnenfinsterms  erreichen,  wenn  sich  die 
Erde  E  im  Aphel,  der  Mond  M  im  Perigäum  befindet,  eine  ringfflrmige  Sonnen- 
finsterois,  wenn  sich  die  Erde  im  Periliel,  der  Mond  im  Apog&um  befindet.  Über 
die  Licbterscheinungen  bei  totalen  Sanneafinstermsaen  s.  §  371. 

§  384.  HondflnaterniB.  Feriodioität  der  FinstemlMe.  Wie  bei 
der  Stellong  von  Sonne,  Mond  und  Erde  im  Fall  der  Eoitinnktion  (Fig.  332) 
eine  Sonnenfinsteruis  eintreten  kann,  so  ermöglicht  sich  bei  der  Stellung 
dieser  drei  Körper  in  der  Reihenfolge  Sonne,  Erde,  Mond,  d.  h,  im  Fall 
der    Opposition   {Fig.  333),  eine   Mondfinsternis,     ein    teilweiser   oder 


totaler  Dorchgang  des  Mondes  durch  den  Schatten  der  Erde.  Dabei  ist 
der  Eintritt  des  Mondes  in  den  Halbschatten  der  Erde  nicht  wahrzn- 
nehmen;  dagegen  ist  die  Erde  so  grois,  dals  ihr  Schattenkegel  weit  Qber 
den  Mond  hinansreichen  kann,  so  data  hier  eine  gegenseitige  Stellong  wie 
in  Fig.  332b,  durch  welche  eine  ringförmige  Sonnenfinsternis  bedingt  war, 
nicht  möglich  ist.  Anch  die  Mondfinsternisse  werden  in  totale  und  par- 
tielle nnterschieden. 

Die  Sonne  geht  (rechtlänfig)  den  Gestirnen  tftglich  nm  0,98565"  voraus 
(§  382),  nährend  die  Mondknoten  (§  381)  täglich  um  S'10,64"  =  0,05295" 
hinter  den  Gestirnen,  folglich  nm  1,0386**  hinter  der  Sonne  zurückbleiben, 
^0  weil  360:1,0386^348,62,  haben  nach  Verlauf  von  346,62  Tagen 
die  Mondknoten  wieder  dieselbe  Stellung  zur  Sonne.  Das  19fache  dieser 
Periode  beträgt  6585,78  Tage;  eigentümlicherweise  machen  223  mittlere 
synodische  Umläufe  des  Mondes  (§  382)  6585,32  Tage  aus;  der  Unter- 
schied also  der  mittleren  Lage  des  Knotens  beim  Beginn  und  nach  Ver- 
lauf von  223  Mondumlänfen  ist  fast  unmerklich,  und  darnm  ist  diese 
Zeit  eine  Periode  für  alle  Verfinsterungen,  d.  h.  sowohl  die  Sonnen-  als 
die  Mondfinstemisse  kehren  periodisch  in  18  Jahren  und  10  Tagen  wieder. 
Man  rechnet  auf  diese  Zeit  29  Mond-  und  41  Sonnenfinsternisse.  Diese 
Periode  ist  bereits  den  Chaldäem  bekannt  gewesen. 

Joebmtnn,  Fhj^.    13.  Auflage.  29 
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Bei  einer  totalen  Mondfinsternis  treten  interessante  Lichterscheinungen  an 
der  verdunkelten  Scheibe  des  Mondes  hervor;  dieselbe  zeigt  nämlich  ein  bl&uUch- 
grOnliches  Licht,  welches  bei  schneller  Veränderung  durch  die  Zwischenfarben  des 
Spektrums  Gelb  und  Orange  zu  glühendem  Rot  übergeht,  so  dals  man  mit  dem 
Femrohr  selbst  Flecke  auf  der  Mondscheibe  erkennen  kann.  Als  Grund  dieser 
Erscheinungen  ist  die  Brechung  der  Sonnenstrahlen  in  der  Erdatmosphäre  an- 
zusehen, und  die  Farbenübergänge  erscheinen  nur  dann  deutlich,  wenn  diejenigen 
Schichten  der  Erdatmosphäre,  durch  welche  das  Sonnenlicht  nach  dem  verfinsterten 
Monde  hin  gebrochen  wird,  klar  sind. 

Anfang,  Dauer  und  Gröise  einer  Mondfinsternis  sind  leichter  zu  berechnen, 
als  bei  einer  Sonnenfinsternis,  weil  sie  unabhängig  sind  von  der  Lage  des  Beob- 
achtungsortes auf  der  Erdo.  Die  Spitze  des  Kernschattenkegels  liegt  immer  in 
der  Ekliptik,  und  man  braucht  nur  die  Lage  des  Mondes  zur  Zeit  des  Vollmondes 
aus  den  Mondtafeln  zu  entnehmen  und  dann  zu  berechnen,  in  weichen  Momenten 
vor  und  nach  dem  Vollmond  der  Abstand  des  Mittelpunktes  des  Mondes  von  der 
Axe  des  Schattenkegels  gleich  ist  der  Summe  der  Halbmesser  des  Mondes  und 
des  Eemschattens,  um  Beginn  und  Ende  der  Mondfinsternis  festzustellen.  Eine 
Mondfinsternis,  d.  h.  ein  Eintreten  des  Mondes  in  den  Eernschatten,  findet  nicht 
statt,  wenn  zur  Zeit  des  Vollmondes  der  Abstand  des  Mittelpunktes  der  Sonne 
von  einem  Knoten  der  Mondbahn  gröiser  ist  als  11^  21^ 

§  385.  Physische  Beschaffenheit  des  Mondes,  Axenumdrehnng, 
Libration.  Der  Mond  gewährt  dem  Beschauer,  abgesehen  von  der  Ver- 
änderlichkeit seiner  Beleuchtung  durch  die  Sonne,  durch  die  seine  ver- 
schiedenen Phasen  veranlalät  werden,  immer  fast  genau  denselben  An- 
blick. Im  besonderen  zeigt  er  Flecke,  welche  stets  dieselbe  Stelle  behaupten 
und  sich  teleskopisch  als  Berge  und  Thäler  darstellen,  deren  Schatten 
einzig  nach  dem  Stande  der  sie  beleuchtenden  Sonne  sich  verlängern  oder 
verkürzen.  Man  hat  wiederholt  photographische  Ansichten  des  Mondes 
aufgenommen  und  seit  Jahren,  bei  übrigens  gleichen  Phasen,  keine  Ver- 
änderung bemerkt.  Weil  demnach  der  Mond  stets  dieselbe  Seite  der 
Erde  zukehrt,  mufe  er  sich  in  derselben  Zeit,  innerhalb  deren  er  seinen 
Umlauf  um  die  Erde  vollendet,  einmal  um  seine  Axe  drehen. 

Bei  genauerer  Bestimmung  hat  sich  ergeben,  dafe  die  Umdrehung  in 
einer  Ebene  erfolgt^  welche  unter  dem  Winkel  1^  30'  11"  gegen  die 
Ekliptik  geneigt  ist,  und  in  einer  Zeit,  welche  mit  der  siderischen  Um- 
laufszeit {§  381)  übereinkommt.  Während  aber  die  Bewegung  des  Mondes 
um  die  Erde  nicht  gleichförmig  ist,  ergiebt  sich  bei  seiner  Axenumdrehung 
eine  unveränderliche  Winkelgeschwindigkeit;  darum  schwanken  die  Schnitt- 
punkte der  Centrale  von  Erde  und  Mond  mit  der  Oberfläche  des  letzteren 
einigermaßen  auf  dieser  hin  und  her,  und  weü  aufserdem  die  Umdrehungs- 
axe  des  Mondes  nicht  ganz  senkrecht  auf  seiner  Bahn  steht,  so  kommt 
während  der  einen  Hälfte  des  siderischen  Umlaufes  der  Nordpol,  während 
der  anderen  der  Südpol  des  Mondes  ein  wenig  zum  Vorschein.  Diese  Er- 
scheinung heilst  Libration  des  Mondes. 

Die  konvexe,  äufeere  Grenze  des  beleuchteten  Mondes  ist  kreisrund  und  fast 
glatt ,  die  Schattengrenze  aber  sehr  rauh,  weil  die  in  ihrer  Nähe  gelegenen  Er- 
hebungen der  Mondoberfläche,  die  zum  Teil  als  einzelne  Berge,  zum  Teil  als  ganze 
Gebirge,  besonders  Ringgebirge  mit  kraterförmigen  Vertiefungen,  erscheinen  und 
eine  Höhe  von  8830  m  (der  Berg  Curtius)  erreichen,  infolge  der  für  sie  untergehenden 
Sonne  lange  Schatten  werfen.  Beim  Vollmond  ist  kein  Schatten  zu  sehen.  Auf 
der  uns  zugewendeten  Seite  besitzt  der  Mond  keine  Spur  von  Wolken,  oder  von 
einer  Atmosphäre,  wie  aus  den  plötzlichen  Okkultationen  der  Gestirne  (§  383),  den 
Lichterscheinungen  bei  einer  totalen  Sonnenfinsternis  (§  371)  und  den  vollkommen 
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«ch Warzen  Schatten  der  Mondberge  zu  schlielsen  ist,  und  was  sich  uuch  durch 
äpektraluntersuchungen  bestätigt  hat.  Infolgedessen  muls  die  Oberfläche  des 
Mondes  vorzugsweise  stark  von  der  Sonne  erwärmt  werden;  trotzdem  ist  die  eigene 
Wärme  des  Mondes  sehr  gering,  weil  auch  die  Wärmeausstrahlung  in  den  Welten- 
xaum  kein  Hindernis  erfahrt.  Eigenes  Licht  besitzt  der  Mond  nicht;  der  matte 
Lichtschein,  durch  welchen  sich  der  dunkle  Teil  des  Mondes,  nahe  vor  oder  nach 
dem  Neumond,  noch  sichtbar  macht,  ist  nur  eine  Folge  der  Reflexion  des  Lichtes 
der  Erde,  die  alsdann  dem  Monde  in  voller  Beleuchtung  gegenübersteht 

Es  existieren  genaue  Mondkarten  schon  yon  Hevel  und  Gassini,  neuerdings 
Ton  Peer  und  Mädler  und  in  grolsem  Ma&stabe  ausgeführte  Karten  einzelner 
Mondlandschaften  von  Schmidt  in  Athen.  Die  Lohrmannsche  Karte  giebt  ein 
mit  grölster  Sorgfalt  entworfenes  Bild  der  Mondoberfläche  (Ma&stab  1:3566400) 
aus  den  Jahren  1822—86.  Julius  Schmidt  in  Athen  (f  1884)  hat  die  Beobach- 
4;ung  gemacht,  dais  seit  1866  an  einer  bestimmten  Stelle  des  Mondes  ein  Krater 
^eine  Gestalt  verändert  bat.  Nach  einer  Untersuchung  von  Huggins  zeigten  die 
Sterne  Sirius,  Arkturus  u.  a.  mehr  Einfluls  auf  einen  empfindlichen  Thermomulti- 
plikator  als  der  Vollmond,  bei  dem  sich  nur  ein  unsicherer  Ausschlag  der  Magnet- 
nadel ergab. 

b.  Die  Trabanten  der  tlbrigen  Planeten. 

§  386.  Die  Honde  des  Jupiter,  des  Saturn,  des  Uranus  und  des 
IKars.  Dieselben  entsprechen  in  ihren  Bewegungen  den  Kepplerschen 
Gesetzen  und  stellen  insofern  mit  ihrem  Gentralkörper  im  kleinen  ein 
Abbild  des  Sonnensystems  dar,  im  besonderen  die  fünf  Monde  des 
Jupiter,  von  denen  sich  vier  schon  durch  Fernrohre  von  mällsiger  Ver- 
^öDserung  beobachten  lassen.  Sie  bewegen  sich  von  West  nach  Ost,  also 
rechtläufig,  in  Ebenen,  welche  nahezu  mit  der  des  Äquators  des  Jupiter 
zusammenfallen  und,  weil  dieser  selbst  nur  um  3^  5'  30"  gegen  die  Ebene 
der  Jupiterbahn  geneigt  ist,  wenig  von  der  Ekliptik  verschieden  sind. 
Darum  scheinen  sie  sich  nahezu  geradlinig  zu  bewegen.  Sie  haben  der- 
artige Abstände  vom  Jupiter,  dafe  sie,  mit  Ausnahme  des  äuiäersten,  bei 
jedem  Umlauf  um  diesen  total  verfinstert  werden,  und  diese  regelmäfeig 
wiederkehrenden  Verfinsterungen  haben  (Olaf  Römer  1675)  auf  die  Ent- 
deckung der  Geschwindigkeit  des  Lichtes  geführt  (§  133)  und  lassen  sich 
zur  Bestimmung  der  geographischen  Länge  verwerten. 

In  Jupiterhalbmessem   ausgedrückt   sind   die  Abstände  der  vier    äu&eren 
Monde  vom  Jupiter: 


5,933;  9,439 
ihre  Umlaufszeiten  in  Tagen: 

1,769;  3,551 
ihre  Durchmesser  in  Kilometern: 

3925;         3525 


15,057;        23,486; 
7,155;  16,689; 

5758;  4927. 


Von  den  acht  Saturnmonden  haben  die  Bahnen  der  sieben  inneren 
«ine  Bahnneigung  von  ungefähr  28®,  der  letzte  von  18,5®  gegen  die  Ebene 
der  Ekliptik.  Die  Umlaufsperiode  des  dritten  Saturntrabanten  ist  doppelt 
50  grofe  wie  die  des  ersten,  und  ebenso  die  des  vierten  das  doppelte  der 
Periode  des  zweiten,  ja  sogar  494  Umläufe  des  ersten  Mondes,  340  des 
zweiten,  247  des  dritten,  170  des  vierten  betragen  sämtlich  465  Tage 
18  St.  Von  den  vier  mit  Sicherheit  (1874—1875  von  Newcomb  in 
Washington)  beobachteten  Monden  des  Uranus  ist  zu  bemerken,  dafs 
ihre  Bahnebenen  fast  senkrecht  zur  Ekliptik  stehen  (98®),  also  ihre  Be- 
wegung rückläufig  ist;  ihre  Umlaufszeiten  betragen  2^2,  ^»  9,  13^2  Tage. 
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Sie  gelten  >  als  besonders  schwierige  Objekte  für  die  Beobachtung.  Ein 
Trabant  des  Neptnn  ist  bereits  1846  von  Lasseil  aufgefunden  worden 
(Umlaufszeit  5,877  Tage). 

Im  August  1877  sind  von  Hall  in  Washington  zwei  Satelliten  de» 
Mars,  Phobos  und  Deimos,  entdeckt  worden,  welche  bezüglich  nur  einen  Ab- 
stand von  9350  und  23400  Kilometer  vom  Mars  haben,  deren  ümlaufszeit  7^  39,3 1°^ 
und  801^  17,9™  beträgt,  w&hrend  ihr  Durchmesser  nur  9  und  10,5  km  grols  ist. 
Auiserdem  hat  Hall  fQr  den  schwächsten  Trabanten  des  Saturn,  den  Hyperiour 
eine  Umlaufszeit  von  21,3  Tagen  und  die  Neigung  seiner  Bahn  gegen  die  Bing- 
ebene  gleich  7®  3,8'  gefunden.  Zu  diesen  Entdeckungen  hat  ein  Fernrohr  von 
68,6  cm  Objektivöffhung  verhelfen. 

Der  fünfte  Jupitermond,  ein  Gestirn  von  der  18.  Gröise,  ist  am  9.  Sep- 
tember 1892  von  Barnard  auf  der  Lick-Stem warte  (Kalifornien)  entdeckt  worden; 
seine  Entfernung  vom  Jupiter  beträgt  2,549  Jupiterhalbmesser,  seine  Umlaufszeit 
11h  57,8m. 

§  387.  Orayitationsgesetz.  Hasse  der  Himmelskörper.  Durch 
die  genauere  Bestimmung  der  Bewegung  des  Mondes  um  die  Erde  und 
der  Dimensionen  des  Erdkörpers  selbst  ist  Newton  zur  Feststellung  eines 
Gesetzes  gelangt,  welches  nicht  allein  die  elliptische  Mondbahn  and  die 
Bewegung  aller  Trabanten  um  ihren  Gentralplaneten,  sowie  die  der  Planeten 
selbst  um  die  Sonne  als  die  Wirkungen  einer  und  derselben  Natorkraft 
darstellt,  sondern  auch  weit  über  die  Grenzen  des  Sonnensystems  hinaus 
die  Bahnen  der  Kometen  (§  390)  und  der  Doppelsterne  (§  403)  regelt,  und 
welches  ebenso  zur  Erklärung  der  Gesetze  der  Bewegung  und  des  Gleich- 
gewichtes der  Naturkörper  überhaupt  dient.  Dieses  Gesetz,  bekannt  unter 
dem  Namen  des  Gesetzes  der  allgemeinen  Massenanziehung  oder 
Gravitation,  lautet  (§  58): 

Alle  Teile  der  Materie  ziehen  einander  an  mit  einer  Kraft, 
welche  den  anziehenden  Massen  direkt,  den  Quadraten  der  Ent- 
fernung umgekehrt  proportional  ist. 

Newton  hat  ferner  bewiesen,  dals,  wenn  die  anziehenden  Körper 
Kugeln  sind  von  gleichmälsiger  Dichtigkeit,  oder  welche  aus  koncentrischen 
Schichten  von  gleicher  Dichtigkeit  bestehen  (Princip.  lib.  I,  propos.  76,  76), 
die  Anziehung  dieselbe  ist,  als  wenn  ihre  ganze  Masse  im  Mittelpunkt 
vereinigt  wäre,  und  dadurch  die  unmittelbare  Anwendung  des  Gravitations- 
gesetzes auf  die  Himmelskörper  ermöglicht.  Eine  solche  wurde  denn  auch 
in  der  Zurückführung  der  Bewegung  der  Planeten  und  Monde  um  ihren 
Centralkörper  auf  das  gleiche  Anziehungsgesetz  gemacht  und  ebenso  in 
der  Bestimmung  der  Masse  der  Himmelskörper  und  der  Fall- 
beschleunigung auf  ihrer  Oberfläche. 

Bezeichnet  man  die  Massen  zweier  als  kugelförmig  angenommenen  Himmels- 
körper durch  m  und  mi,  die  Entfernung  ihrer  Mittelpunkte  durch  r,  so  ist  ihre 
gegenseitige  Anziehung,  dem  Gravitationsgesetz  entsprechend: 

wo  /  ein  konstanter  Faktor  ist;  die  durch  diese  Anziehung  bewirkte  ßeschleunignng 

für  die  Masse  m  ist  gleich/*.  -\,  fttr  die  Masse  m^  gleich  /"— ,  also   unabhängig 

von  der  Masse  des  beschleunigten  Körpers.  Wird  die  Beschleunigung,  welche 
ein  Himmelskörper,  wie  die  Erde,  auf  einen  Körper  an  ihrer  Oberfläche  ausübt, 
durch  y  bezeichnet,  der  Radius  des  betreffenden  Himmelskörpers  durch  q  und  seine 
Masse  durch  m,  so  hat  man  also: 
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iHTO  h  wiederum  einen  konstanten  Wert  besitzt.  Newton  hat  gezeigt,  dafk  diese 
Beschleunigung  sich  bis  auf  die  Bewegung  der  Himmelskörper  um  ihren  Gentral- 
^örper  ausdehnt,  so  dals  sich  also,  wenn  M  die  Masse  der  Sonne,  B  die  Entfernung 
ihres  Mittelpunktes  von  dem  eines  Planeten  und  G  die  Fallbeschleunigung  infolge 
der  Anziehung  der  Sonne  bedeuten,  ergiebt: 

und  ebenso,  wenn  m  die  Masse  eines  anderen  Gentralkörpers,  r  die  Entfernung 
«eines  Mittelpunktes  von  dem  eines  Trabanten  und  g  die  Beschleunigung  des 
Talles  auf  ersterem  bezeichnen: 

,     w 

Andererseits  ergiebt  sich  aus  den  Umlaufszeiten  T  und  t,  bezüglich  des  Planeten 
«im  die  Sonne  und  des  Trabanten  um  seinen  Centralplaneten  (§  55): 

ö'  =  -^;2-und5f=-^, 
folglich: 

Ist  ilf=m,  findet  also  die  Bewegung  um  denselben  Gentralkörper  statt,  so 
wird  jB»«2  =  r»ra,  d.  h.  T«:  t2«22»:f«,  entsprechend  dem  dritten  Kepplerschen 
-Gesetz  (§  379).  Um  nunmehr  das  Massenverhältnis  der  Sonne  und  der 
Erde  zu  bestimmen,  vergleiche  man  die  siderische  Umlau&zeit  der  Erde, 
^65,2564  Tage  (§  858),  mit  der  des  Mondes  27,32166  Tage  (§  381)  und  die  Ent- 
fernungen der  Sonne  und  des  Mondes  von  der  Erde,  welche  bezüglich  das  28439- 
und  59,965 fache  des  Erdradius  betragen;  man  erhält  daraus: 

M=  334550  w; 
itls  genauerer  Wert  ergiebt  sich,  wenn  man  die  Abweichung  der  Bahn  der  Erde 
und  des  Mondes  von  der  Ereisform,  sowie  die  Abplattung  der  Erde  nicht  ver- 
nachlässigt, Jlfs 324489  m  (§370).  Ebenso  läüst  sich  aus  der  Yergleichung  der 
Umlauf szeit  des  äu&ersten  Jupitertrabanten  (§  386)  mit  der  des  Mondes  die  Masse 
des  Jupiter  bestimmen,  bezogen  auf  die  der  Erde,  =  809  m,  ferner  die  Masse 
des  Saturn  =  92  m  und  die  Masse  des  Uranus  =  13,5  m. 

Die  Masse  derjenigen  Planeten,  welche  keine  Monde  haben,  ist  durch  die 
Störungen  bestimmt  worden,  welche  sie  in  ihrer  Bewegung  durch  die  anderen 
Planeten  erleiden,  oder  selbst  auf  diese  ausüben,  die  des  Erdmondes  unter  anderem 
durch  die  Erscheinung  der  Ebbe  und  Flut  (§  388),  endlich  die  Dichtigkeit  der 
Erde  selbst  durch  Versuche  mittelst  der  Drehwage  (§  58).  Als  Mittelwert  derselben 
hat  sich  5,6  ergeben  und  daraus  sind,  weil  die  Dichtigkeit  proportional  der  Masse 
und  umgekehrt  proportional  dem  Volumen  ist,  hergeleitet  worden  die  Werte  für 
-die  mittlere  Dichtigkeit  der  Sonne  =s  1,3,  des  Merkur  :=  6,6,  der  Venus  «=  4,5,  des 
Mars  =s  4,0,  des  Jupiter  » 1,36,  des  Saturn  =  0,72,  des  Uranus  »1,31. 

Isaak  Newton  (geb.  25.  Dez.  1642,  gest.  20.  März  1727)  versuchte  bereits  in 
den  Jahren  1665  und  1666  die  Grölse  der  Anziehungskraft  der  Erde  auf  den  Mond 
AUS  den  damals  bekannten  Dimensionen  der  Erde  zu  bestimmen.  Er  fand  dieselbe 
um  ein  Sechsteil  grö&er,  als  sie  sich  aus  der  Umlaufsbewegung  des  Mondes  er- 
gebt. Im  Jahre  1682,  wo  er  mit  den  Ergebnissen  der  indessen  erfolgten  ge- 
naueren Gradmessung  von  Picard  (§  350)  bekannt  wurde,  nahm  er  seine  Berechnung 
wieder  auf  und  fand  diese  nunmehr  in  vollkommener  Übereinstimmung  mit  seinem 
Gravitationsgesetz.  Das  Manuskript  seines  berühmten  Werkes  „Philosophiae 
naturalis  principia  mathematica"  überreichte  er  der  Königlichen  Societät 
zu  London  am  28.  April  1686.  In  diesem  Werke  führte  er  auch  die  Präcession 
der  Nachtgleichen  (§  358)  auf  die  ungleiche  Anziehung  zurück,  welche  Sonne  und 
Mond  auf  die  Erde  vermöge  der  Abplattung  der  letzteren  ausüben,  und  stellte 
ebenso  als  eine  Folge  dieser  Anziehung  die  Erscheinung  der  Flut  und  Ebbe  dar. 
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§  388.  Flut  und  Ebbe.  In  eigentümlichem  Zasammenhange  mit 
der  Umlanfsbewegung  des  Mondes  um  die  Erde  und  der  scheinbaren,  jähr- 
lichen Bewegung  der  Sonne  stehen  die  regelmä&igen,  periodisch  vrieder- 
kehrenden  Schwankungen  in  der  Höhe  des  Meeresspiegels,  welche  täglich 
zweimal  erfolgen  und  in  einem  abwechselnden  Emporsteigen  und  Sinkeu 
der  Meeresoberfläche  bestehen,  Erscheinungen,  welche  unter  dem  Namen 
von  Flut  und  Ebbe  bekannt  sind.  Die  genauere  Zeit  zwischen  zwei 
auf  einander  folgenden  Fluten  beträgt  12^  25™  14^  also  eine  halbe  schein- 
bare, tägliche  Umlaufszeit  des  Mondes  (§  382),  und  es  zeigt  sich  bei  sorg- 
fältigerer Beobachtung,  dais  der  Mond  bei  seiner,  infolge  der  Axen- 
umdrehung  der  Erde  erfolgenden,  scheinbaren  Bewegung  um  die  Erde,. 
Ton  einer  doppelten  Flutwelle  des  Meeres  begleitet  wird,  von  denen  die 
eine  sich  auf  der  dem  Monde  zugekehrten,  die  zweite  auf  der  ihm  ab- 
gewendeten Seite  der  Erde  erhebt.  Eine  zweite  doppelte  Flutwelle,  je- 
doch Yon  viel  geringerer  Höhe,  folgt  in  gleichzeitiger  Konjunktion  und 
Opposition  der  Sonne  mit  einer  Periode,  die  mit  dem  tropischen  Sonnen- 
jahr (§  358)  übereinkommt  Die  Erhebung  dieser  Fluten  ist  au&erdem 
abhängig  von  dem  jedesmab'gen  Abstände  des  Mondes  und  der  Sonne  von 
der  Erde,  also  bezüglich  am  gröJOsten  zur  Zeit  des  Perigäums  und  des 
Perihels.  Durch  Vereinigung  beider  Flutwellen,  also  während  des  Neu- 
mondes und  während  des  Vollmondes,  steigt  das  Meer  in  der  Springflut 
am  höchsten  empor,  dagegen  tritt  während  des  ersten  und  letzten  Mond- 
viertels   die  Flut    nur  in   geringer  Höhe   auf.    Sechs. 

Fig.  384.  Stunden  nach  der  Flut  tritt  die  Ebbe  ein. 

In  Fig.  884  bedeutet  der  Kreis  ABBG  einen  durch  dea 
Mittelpunkt  M  des  Mondes  gelegten  Gentralschnitt  der  Erde. 
Die  Anziehung  des  Mondes  wirkt  am  stärksten  auf  den  ihm 
zunächst  liegenden  Punkt  A^  für  den  er  im  Zenith  steht,  am 
wenigsten  auf  den  entgegengesetzten  Punkt  B  der  Erde,  mit 
mittlerer  Stärke  aber  auf  alle  in  gleichem  Abstände  von  A 
und  B  gelegenen  Punkte,  wie  C  und  D.  Infolge  dieser  ver- 
schieden starken  Anziehung  wird  die  bewegliche  Wasserhülle 
der  Erde,  das  Meer,  in  A  emporgehoben,  während  in  B^ 
weil  der  mittlere  Erdkörper  selbst  der  stärkeren  Anziehung 
des  Mondes  Folge  leistet,  das  Meer  zurückbleibt,  so  dais  also 
zugleich  in  A  und  B  eine  Flutwelle  entsteht;  in  der  mittleren 
Begion  CD  dagegen  tritt  vielmehr,  infolge  des  Emporsteigens 
1^  der  Wasserwellen  in  A  und  B,  eine  Erniedrigung  des  Meeres- 

spiegels, die  Ebbe,  ein. 

Änderungen  in  dem  regelmälsigen  Verlauf  von  Flut  und 
Ebbe  werden,  abgesehen  von  dem  Einfluis  der  Stürme,  besonders  durch  die  Träg- 
heit des  aufsteigenden  Wassers  und  durch  die  zufällige  Gestaltung  des  festen 
Landes  bedingt,  so  dais  die  Zeit  des  Eintretens  der  Flut  oft  selbst  für  benachbarte 
Häfen  sehr  verschieden  sein  kann;  dieselbe  bleibt  aber  für  einen  und  denselben 
Hafen  ebenso  konstant,  wie  auf  der  hohen  See.  Von  der  letzten  Kulmination  des 
Mondes  an  gerechnet,  tritt  z.  B.  die  Flut  ein  in  Hamburg  nach  5  Stunden,  in 
Amsterdam  nach  8  Stunden,  in  Ostende  nach  20  Minuten,  in  Galais  nach  11  Stunden 
45  M.,  in  London  nach  2  Stunden  45  M.,  in  Cherbourg  nach  7  Stunden  45  M., 
in  Lissabon  nach  4  Stunden  u.  s.  w.  In  den  französischen  Häfen  erreichen  die 
Fluten  ihre  gröiste  Erhebung  erst  IV2  Tage  nach  dem  Mondwechsel  Zur  Be- 
stimmung der  jedesmaligen  Höhe  der  Flut  hat  Laplace  (geb.  1749,  t  1827),  dem 
wir  überhaupt  die  eingehendsten  Untersuchungen  über  Ebbe  und  Flut  verdanken, 
leicht  zu  handhabende  Formeln  gegeben.  —  Aus  der  Stellung  des  Mondes  in  der 
Nähe  der  Ekliptik  und  demnach  auch   des  Äquators  läfst  sich  erklären,  dab  die 
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Fluten  in  den  Tropenländem  höher  sein  müssen,  als  in  gröiseren  geographischea 
Breiten.  In  Ostindien  und  an  den  Küsten  des  tropischen  Amerika  erreicht  darum 
die  Flut  eine  grolse  Höhe.  Es  machen  sich  aber  auch  örtliche  Ursachen  geltende 
so  dafe  z.  B.  im  Hafen  von  St.  Malo  die  Flut  oft  bis  zu  16  Meter  emporsteigt^ 
Dagegen  ist  in  der  Nordsee  die  Bewegung  des  Meeres  infolge  von  Flut  und  Ebbe 
geringer  und  an  der  nördlichen  Küste  von  Norwegen  ganz  unbemerkbar,  ebenso 
in  kleineren  oder  ringsum  eingeschlosseneu  Meeren. 

D.    Die  Kometf'n. 

§  389.  Ersoheinungsform  der  Kometen.  Als  bezeichnend  für  die 
Kometen  {zofijjvj^g,  Haarstern)  ist  hervorzuheben  ihre  aufeerordentliche  Er- 
scheinung am  Himmel,  ihr  schneller  und  der  Bewegung  der  übrigen 
Himmelskörper  scheinbar  nicht  entsprechender  Verlauf,  ihre  zum  Teil  als 
ungeheuer  grols  zu  erachtende  Ausdehnung  und  die  bisweilen  schnellen 
Veränderungen,  welche  an  ihnen  zu  beobachten  sind.  Ihrer  eigentlichen 
Natur  nach  sind  sie  meist  noch  als  rätselhaft  zu  bezeichnen,  und  erst  neuer- 
dings ist  für  sie  ein  teilweiser  Zusammenhang  mit  den  Sternschnuppen- 
schwärmen  (§  395)  dargethan  worden,  und  verdankt  man  der  Spektral- 
analyse einzelnes  zur  Aufklärung  ihrer  Natur. 

Die  Kometen  bestehen  meist  aus  einer  groJCsen,  mehr  oder  weniger 
leuchtenden,  nicht  scharf  begrenzten,  nebelhaften  Lichtmasse,  dem  Kopf^ 
von  dem  aus  sich  —  jedoch  nur  bei  den  helleren  Kometen,  während  die 
teleskopischen  nur  als  eine  rundliche  Nebelhtille  erscheinen  —  in  der 
Regel  ein  schwächer  leuchtender,  mehr  oder  weniger  langer,  gegen  das 
Ende  sich  verbreiternder  Schweif,  in  der  Richtung  des  über  den  Kopf 
hinaus  verlängerten,  von  der  Sonne  aus  gezogenen  Radius  vector,  erstreckt. 
Abweichungen  von  dieser  Regel  zeigen  die  mehrfach  geschweiften  Kometen 
und  Kometen,  deren  Schweif  der  Bewegungsrichtung  entgegengesetzt  ge- 
krümmt ist. 

Ihre  gröfste  Ausdehnung  scheinen  die  Schweife  kurz  nach  ihrem  Durchgange 
durch  das  Perihel  zu  besitzen;  besonders  lang  war  der  Schweif  des  Kometen  von 
1843,  der  sich  am  Himmel  über  65<>  erstreckte,  nämlich  30  Mill.  Meilen.  Ob  die 
Veränderungen,  welche  die  Schweife  oft  darbieten,  immer  innere  sind,  oder  sich 
auf  Rotationen  zurückfuhren  lassen,  ist  eine  noch  zu  entscheidende  Frage.  Der 
Komet  von  1744  zeigte  sechs  durchschnittlich  4  Grad  breite,  30  bis  40  Grad  lange 
Schweife,  die  durch  vollkommen  nebelfreie  Räume  getrennt  waren;  der  Komet  von 
1824  hatte  zwei  Schweife,  die  einen  "Winkel  von  160<^  zeigten;  der  Komet  Bar- 
nard-Hartwig 1886  zeigte  nach  seinem  Periheldurchgange  drei  Schweife,  die 
sich  durch  ihre  Lage,  ihre  Helligkeit  und  ihre  Länge  sehr  scharf  von  einander 
unterschieden. 

Der  Kopf  eines  Kometen,  die  Nebelhülle  mit  dem  Kern,  besteht  im 
allgemeinen  aus  einer  parabolisch  geformten  Nebelmasse  von  sehr  ver- 
änderlicher Gröfee;  beim  Enckeschen  Kometen  (§  392)  z.  B.  ist  in  der 
Entfernung  1,7  r  von  der  Sonne,  wo  r  die  Entfernung  der  Erde  von  der 
Sonne  bedeutet,  der  Durchmesser  des  Kometen  gleich  25  000  Meilen,  für 
0,9  r  gleich  16000  Meilen,  für  0,5  r  gleich  9000  Meilen  beobachtet 
worden.  Die  Nebelhülle  besteht  meist  aus  einer  Anzahl  heller  Zonen  mit 
dunkleren  Zwischenräumen;  auch  der  Kern  ist  weist  im  Umrife  unbestimmt, 
nur  selten  scheibenförmig.  Selbst  Sterne  von  sehr  geringer  Helligkeit 
bleiben  nahe  beim  Kern,  und  selbst  wenn  sie  innerhalb  desselben  stehen, 
sichtbar,  während  sie  schon  hinter  mäfeigem  Rauche  verschwinden.  In 
Fig.  335   ist   der  Komet  von   1819  dargestellt,    der   nicht  sowohl  durch 
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seine  Gröäe,   als   durch  seine  deutliche  Sichtbarkeit  tür]  das  nnbewaffDete 
Aoge  ausgezeichnet  war. 

Du  Spetftnun  des  BrorsenBcheD  Kometen  von  1868  zeigte  dreiStrdfen,  deren 
mittelster  ftm  hellsten  war.  Dieser  Beobachtong  zufolge  dürfte  der  Komet  aas 
glühenden,  also  selbstleuchteuden  Gasmassen  bestehen  and  haben  nur  einzelne  TeQe 
desselben,  Torzugsweise  der  Schweif,  zarockgestrahltes  Sonnenlicht  gezeigt.  Das 
Spektrum  des  Kometen  II  Tom  Jahre  1368,  ebenso  des  Qonldachen  Kometen  vonlSSI. 
&ad  Haggins  nahe  übereinstimmend  mit  dem  des  Kohlenwasserstoffes,  das  sidi 
ergiebt,  wenn  man  den  Induktionsfunken  durch  Clbüdendes  Gas  schlagen  ]S,kt. 

Tig.  (86. 


Die  Zahl  der  astronomisch  beobachteten  Kometen  ist  ziemlich  grolb  (600—700); 
derartige  Beobachtongen  sind  in  alten  Zeiten  freilich  nur  höchst  mangelhafi  ans- 
gefübrt  worden,  datieren  jedoch  wegen  der  Bedeatnng,  welche  der  Abei^laabe  den 
Kometen  beilegte,  bis  mehrere  Jahrhunderte  vor  unserer  Zeitrechnung  zurflck. 
Bei  der  totalen  Sonnenfinsternis  vom  17.  Mai  1882  wurde  ein  Komet  entdeckt, 
der  in  der  Nähe  der  verdunkelten  Sonne  fUr  das  bloise  Auge  sichtbar  war. 

§  390.  Beweffong  der  Kometen,  Die  scheinbare  Bewegung  der 
Kometen  ist  höchst  mannigfach;  oft  sind  sie  nnr  wenige  Tage  sichtbar, 
oft  monatelang,  bald  bewegen  sie  sich  sehr  langsam,  bald  uagemein  schnell, 
so  dafe  beispielsweise  der  Komet  von  1472  an  einem  Tage  einen  Bogen 
von  400  aiQ  Himmel  beschrieb.  Einige  Kometen  sind  rechtlänfig,  andere 
rückläufig,  auch  schneiden  sie  im  allgemeinen  die  Ekliptik  unter  sehr  ver- 
schiedenen Winkeln.  Bei  genauerer  Untersuchung  Jedoch  gehorchen  sie 
alle  dem  Newtonschen  Attraktionsgesetz  (§  387),  indem  sie  Kegelschnitte 
beschreiben,  in  deren  einem  Brennpunkt  sieh  die  Sonne  befindet  Ihre 
Elemente  jedoch  (§  378)  ergeben  zum  Teil  eine  elliptische,  zum  Teil  eine 
hyperbolische,  meist  eine  parabolische  Bahn,  wdche  dem  Flächensatz 
{§  379)  entsprechend,  in  der  Nähe  der  Sonne  mit  grölserer  Geschwindig- 
keit zurückgelegt  wird. 

Schiaparelli  in  Mailand  hat  für  den  im  August  »chtbaren  Stemschnuppen- 
Bchwarm  (§  395)  eine  parabolische  Bahn  gefunden,  welche  merkwürdig  mit  der  des 
dritten  Kometen  von  1862  übereinstimmt,  nämlich: 
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Durchgang  durch  das  Perihel  Juli  28,62  mittl.  Zeit  von  Mailand  Aug.  22,9. 

Länge  des  Perihels 3430  38' 344«  41' 

Länge  des  aufsteigenden  Knotens     .    .    138o  16' 137  <>  27' 

Neigung  zur  Ekliptik 63»   3' 66»  25' 

Periheldistanz 0,9643 0,9626 

Umlaufszeit 105  Jahre  (?) 123,4  Jahre  (?) 

Bewegung rückläufig rückläufig. 

Ebenso  fand  später  Leverrier  für  den  Novemberschwarm  bei  Annahme 
«iner  83  jährigen  Umlaufszeit  eine  Übereinstimmung  mit  dem  I.  Kometen  von  1866. 
Vielleicht  hat  man  sich  die  Kometen  zum  Teil  vorzustellen  als  dichte  Stern- 
schnuppenschwärme,  und  das  Phänomen  eines  Stemschnuppenregens  giebt  dann 
ein  Bild,  wie  sich  das  Zusammentreffen  der  Erde  mit  einem  Kometen  gestaltet 
<vergl.  §  392,3). 

§  391.  Hasse  der  Kometen.  Bei  einer  groiäen  räumlichen  Aus- 
dehnung der  Kometen  ist  ihre  Masse  als  sehr  gering  zu  erachten  und 
dämm  von  keinem  meCsbaren  ElDflnlä  auf  die  Planetenbewegnng.  Dagegen 
fiind  die  Kometen  in  ihrer  eigenen  Bewegung  sehr  dem  störenden  Einfluis 
der  grö&eren  Planeten  unterworfen.  In  der  Nähe  der  Sonne  finden  zum 
Teil  Ausscheidungen  statt  und  entwickeln  sich  besonders  die  Schweife 
anüserordentUch.  Jedenfalls  sind  die  Kometen  fortdauernden  Yerände- 
rungen  unterworfen,  sie  zeigen  zum  Teil,  wie  der  Donatische  Komet  von 
1858,  gasförmige  Strömungserscheinungen  am  Kopfe;  ja  sie  teilen  sich 
sogar  vollständig,  und  am  Bielaschen  Kometen  ist  selbst  beobachtet 
worden,  dals  er  zuerst  in  zwei  getrennte  Kometen  zerfiel  und  endlich  sich 
in  einen  Sternschnnppenschwarm  auflöste  (§  392). 

Der  Einfluis  der  gröiseren  Planeten  auf  die  Kometen  ist  so  bedeutend,  dals 
Kirkwood  die  Ansicht  aufgestellt  hat,  die  Kometen,  welche  sich  gegenwärtig  in 
elliptischen  Bahnen  bewegen,  verdankten  diese  Periodicität  einer  Störung  durch 
Plarxten,  dals  also  den  Kometen  ein  kosmischer  Ursprung  zugeschrieben  werden 
müiste.  In  der  That  haben  70  Prozent  dieser  Kometen  eine  direkte  Bewegung; 
bei  12  derselben  fallen  die  Aphelien  nahezu  mit  der  Entfernung  des  Jupiter  von 
der  Sonne  zusammen,  bei  zwei  mit  der  des  Saturn,  bei  drei  mit  der  des  Uranus 
und  bei  sechs  mit  der  des  Neptun. 

§  392.  Beschreibung  einzelner  Kometen.  Nur  eine  kleine  An- 
zahl von  Kometen  ist  wissenschaftlich  untersucht,  in  ihrer  Bahn  bestimmt 
und  dadurch  der  Himmelskunde  gewonnen  worden.  Man  unterscheidet 
Kometen,  deren  periodische  Wiederkehr  durch  Beobachtung  festgestellt  ist, 
die  sich  also  in  elliptischen  Bahnen  um  die  Sonne  bewegen,  und  andere, 
deren  Bahn  als  parabolisch,  oder  selbst  als  hyperbolisch  zu  betrachten 
ist.     Zu  den  ersteren  gehört  als  vorzugsweise  interessant: 

1)  Der  Halleysche  Komet,  der  erste  Komet,  dessen  Wiederkehr 
vorherbestimmt  worden  ist,  und  zwar  von  Halley  (geb.  1656,  f  1742) 
bei  Yergleichung  der  Elemente  der  Kometen  von  1682,  1607  und  1531. 
Halley  stellte  seine  Bückkehr  auf  Ende  1758  oder  Anfang  1759  in  Aus- 
sicht, und  in  der  That  wurde,  zum  Triumph  der  Wissenschaft,  der  Komet 
den  25.  Dezember  1758  wiedergesehen,  von  neuem  auch  1835.  Seine 
mittlere  Umlaufszeit  ist  76  Jahre  2  Monate;  1835  erschien  er  als  Stern 
erster  Grö&e,  mit  einem  20^  langen  Schweife.  In  seinem  Perihel  ist  er 
nur  halb  so  weit  von  der  Sonne  entfernt  wie  die  Erde,  dagegen  im  Aphel 
nahezu  doppelt  so  weit  wie  der  Uranus;  sein   gröfster  Abstand  von   der 
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Sonne   nämlich   beträgt  35,4  r,  sein  kleinster  0,6  r,  wenn  r  den  Radius 
der  Erdbahn  bezeichnet.    Seine  Bewegung  ist  rückläufig. 

2)  Der  Enckesche  Komet.  Die  Umlanfszeit  dieses  bereits  1786 
beobachteten,  nur  teleskopischen  Kometen  wurde  von  Encke  auf  3,3  Jahre 
bestimmt.  Sein  Aphelium  liegt  noch  diesseits  der  Jupiterbahn.  Man  hat 
an  ihm  eine  allmähliche  Verkürzung  der  Umlaufszeit  wahrgenommen ,  die 
sich  in  neun  Umlaufsperioden  fast  auf  einen  Tag  beläuft  und  nach  Olbers 
durch  den  Widerstand  eines  den  Weltenraum  erfüllenden  Mediums  zu  er- 
klären wäre.  Neuerdings  jedoch  ist  die  Genauigkeit  dieser  Beobachtung 
angezweifelt  worden. 

3)  Der  Bie lasche  Komet  ist  ebenfalls  nicht  mit  bloiäem  Auge  sieht* 
bar.  Seine  Periodicität  wurde  yon  Biela  zu  Josephstadt  erkannt  und 
seine  Umlaufszeit  auf  6,7  Jahre  bestimmt.  1845  hat  man  seine  Teilung 
in  zwei  Kometen  beobachtet,  welche  beide  1852,  jedoch  bereits  350000 
Meilen  von  einander  entfernt,  wiederkehrten;  1859  konnten  sie  ihrer  Lage 
wegen  nicht  beobachtet  werden;  1865/66  sind  sie  vergeblich  gesucht 
worden.  Endlich  am  27.  Nov.  der  Jahre  1872  und  1885,  wo  die  Erde 
einen  derselben  passierte,  ereignete  sich  ein  glänzender  Stemschnuppenfall. 

Yeranlafst  durch  ein  Telegramm  von  Klinkerfues  in  Göttingen,  welcher  aus 
diesem  Sternschnuppenfall  den  Schluis  machte,  daJs  der  Bielasche  Komet  gleich- 
zeitig auf  der  Südhälfte  der  Erde  bei  dem  Stern  ß  Centauri  aufgefunden  werden 
möchte,  beobachtete  in  der  That  Pogson,  Direktor  der  Sternwarte  in  Madras, 
Anfang  Dezember  1872,  den  Kometen  an  der  betreffenden  Stelle  des  EGmmels. 

Der  grofse  Komet  von  1843  hatte  eine  Schweiflänge  von  60®. 
Kopf  und  Kern  waren  von  ausgezeichnetem  Glanz.  Er  war  selbst  am 
Tage  sichtbar,  wie  der  Mond  bei  Tage  als  eine  weüse  Wolke;  ausgezeichnet 
war  dieser  Komet  durch  sein  geringes  Perihel,  nämlich  nur  ^/^  des  Sonnen- 
halbmessers, so  dafe  im  Perihel  der  scheinbare  Durchmesser  der  Sonne 
für  ihn  121^  betrug,  also  der  Komet  unter  eine  47  000 mal  grö&ere  Licht- 
und  Wärmewirkung  der  Sonne  gelangte  als  die  Erde,  allerdings  mit  der 
grofsen  Geschwindigkeit  von  78  Meilen  in  einer  Sekunde;  seine  Periode 
ist  376  Jahre. 

Für  den  Kometen  I  1850  hat  man  eine  Ümlaufszeit  von  28800  Jahren  be- 
rechnet; der  Donatische  Komet  von  1858  und  der  von  1861  ergeben  parabolische 
Elemente;  zu  denen  mit  hyperbolischer  Bahn  gehört  der  Komet  VI  von  1863.  Die 
Bahn  des  Cogg laschen  Kometen  von  1874  ist  von  Tietjen  als  elliptisch  gefunden 
worden,  seine  Umlaufszeit  etwa  9000  Jahre;  in  der  Zeit  vom  3.  bis  zum  5.  Juli 
wuchs  seine  Schweiflänge  von  1  Million  bis  über  5  Millionen  Meilen. 


E.    Die  Meteorite. 

§  393.  Meteorsteine  und  Aerolithe.  Zu  den  Meteoriten  werden  ge- 
rechnet die  mit  Getöse  zerplatzenden  und  auf  die  Erde  herabstürzenden 
Meteorsteine,  die  Feuerkugeln,  welche  sich  langsamer  am  Himmel 
bewegen,  und  die  mit  fixstemartigem  Glanz  nur  einen  kurzen  Moment 
leuchtenden,  meist  in  parabolischen  Kurven  sich  bewegenden  Stern- 
schnuppen. Über  die  ersteren  hat  man  darum  die  meiste  Kunde  ge- 
winnen können,  weil  sie  als  Mineralien  sich  chemisch  genau  untersuchen 
lassen;  sie  sind  kosmischen  Ursprungs,  sehr  verschieden  in  ihrer  chemi- 
schen Zusammensetzung,  bestehen  jedoch,  soviele  bisher  gefunden  worden 
sind,   aus    Grundstoffen,  welche  sich  auch  sonst  auf  der  Erde  vorfinden; 
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trotzdem   sind   sie   als  ganz  verschieden  von  tellurischen  Gebilden  zu  er- 
achten. 

Die  Meteorsteine  enthalten  meist  einen  starken  Prozentsatz  Kieselsäure  und 
Magnesia,  sowie  Eisenoxyd  und  selbst  metallisches  Eisen,  Nickeloxyd,  Thon- 
erde  u.  s.  w.  Nach  ihrem  gröiseren  oder  geringeren  Eisengehalt  unterscheidet  man 
Eisenmeteorite  und  Steinmeteorite.  In  der  Begel  sind  sie  überzogen  von  einer 
meist  schwarzen  Rinde  und  im  Innern  oft  von  weÜslicher  Farbe  und  von  feinen 
Adern  durchsetzt.    (Widmannstättsche  Figuren.) 

Sie  sind  zum  Teil  als  geschweifte  Feuerkugeln  beobachtet  worden^ 
welche  mit  Getöse  zerspringen  und  mit  ihren  Bruchstücken  weite  Strecken 
bedecken.  So  sammelte  man  1860  bei  New-Concord  (Ohio)  30  Bruch- 
stücke eines  mit  mehrfachem  Knall  zerplatzten  Meteorits,  im  Gesamtgewicht 
von  350  kg,  das  gröfete  Stück  51,5  kg  schwer,  und  fand  als  Bestandteiler 
Kieselsäure  51,25,  Eisenoxydul  25,2,  Magnesia  8,87,  Thonerde  5,325, 
Calciumoxyd  0,785,  Eisen  8,8,  Nickel  2,36,  Schwefel  1,18,  Spuren  voa 
Chrom  und  Phosphor,  Wasser  0,035. 

Man  hat  geglaubt,   die  beiden  Ambosse,  von  denen  Jupiter  (Ilias  XV,  19) 
spricht,  als  Meteorite  deuten  zu  dürfen.    Der  schwarze  Stein  in  der  Kaaba  zu 
Mekka  ist  nach  der  Untersuchung  von  Burton  ein  Meteorstein,  von  wahrschein- 
lich sehr  hohem  Alter.    Im  Jahre  1492  fiel  ein  grolser  Meteorstein  zu  Ensisheim, 
von  dem  ein  Fragment  in  der  Kirche  aufgehängt  ist;  1511  fielen,  nach  Gardani^ 
Mitteilung,  während  einer  Sonnenfinsternis  zu  Groma  gegen  1200  Steine,  von  denen 
einer  130  kg  wog;  der  Meteorit  von  Bendego,  1784  entdeckt,  seit  1888  im  National- 
museum von  Rio  de  Janeiro,   ist  5343  kg  schwer  und  enthält  in  100  Teilen  91,^ 
Eisen,  5,7  Nickel  u.  s.  w.    1870  sind  von  Nordenskjöld  in  Grönland  grofee  Eisen- 
meteorite gefunden  worden,  von  25000,  10000,  5000  kg  Gewicht.    Man  hat  Ver- 
zeichnisse von  über  800  Meteoriten  mit  Angabe  des  Datums  ihres  Falles  angefertigt. 
—  Über  einen  grolsen  Meteorsteinfall,  der  am  8.  Februar  1882  bei  M6cs  in  Sieben- 
bürgen stattfand,  liegt  ein  ausführlicherer  Bericht  von  Herrn  A.  Koch  vor.    Nach 
diesem  ist  der  Meteorstein  wahrscheinlich  schon  an  der  nordwestlichen  Grenze  von 
Ungarn  in  die  Atmosphäre  hineingefahren,   dann  als  Feuerkugel  in  südöstlicher 
Kichtung  weitergettogeu,  bis  er  bei  M6cs  seine  Geschwindigkeit  ganz  verlor  und  in 
unzählige  Stücke  zerstreut  auf  die  Erde  niederfiel.    Das  Zerstreuungsgebiet  dieser 
Bruchstücke  bat  eine  Breite  von  8  km  und  eine  Länge  von  15  km.    Die  Anzahl 
der  niedergefallenen  Steine  wird  auf  2000,  ihr  Gesamtgewicht  auf  245  kg  geschätzt. 
Anfangs,  also  am  nordwestlichen  Ende,  waren  die  Steine  am  dichtesten  gefallen» 
selbst  aber  viel  kleiner,  als  am  südöstlichen  Ende,  wo  die  grölsten  Stücke,  welche 
ihre  Geschwindigkeit  länger  bewahrt  hatten,  mehr  getrennt  gefunden  wurden. 

Haidinger  hat  über  die  Licht-,  Wärme-  und  Schallerscheinungen 
beim  Fallen  von  Meteorsteinen  folgende  Theorie  aufgestellt:  Durch  ein 
Bruchstück  oder  eine  Gruppe  von  Bruchstücken  wird  die  Atmosphäre  der 
Erde  mit  einer  kosmischen  Geschwindigkeit  (bis  mehrere  Meilen  in  einer 
Sekunde)  getroffen,  welcher  dieselbe  selbst  in  grolser  Höhe  einen  bedeu-^ 
tenden  Widerstand  entgegensetzt.  Während  sich  infolge  desselben  die 
Geschwindigkeit  verringert,  werden  durch  das  Zusammendrücken  der  Luft 
Wärme  und  Licht  entwickelt,  der  Meteorit  rotiert  und  erhält  eine  Schmelz- 
rinde. Die  durch  Pressung  vor  dem  seine  Geschwindigkeit  verlierenden 
Meteorit  erzeugte,  heifise  Luftschicht  fliefst  zugleich  mit  abfliegenden,, 
glühenden  Schlackenteilchen  nach  allen  Seiten  ab  und  ballt  sich  hinter  dem 
Meteorit  zu  einer  Feuermasse  (§  394)  zusammen.  Der  Stillstand  des 
Meteors  ist  das  Ende  seiner  kosmischen  Bahn,  Licht-  und  Wärmeentwicke- 
lung hören  auf;  der  leere  Raum  im  Innern  der  Feuerkugel  wird  plötzlich 
unter  gewaltiger  Schallentwickelung  ausgefüllt;  der  innere,  kalte  Kern  des 
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Meteors  gleicht  sich  mit  der  Hitze  der  änCseren  Binde  ans;  der  Meteorit 
fällt  als  ein  der  Erde  angehöriger,  schwerer  Körper  zur  Erde  nieder,  um 
£0  wärmer,  ans  je  besser  die  Wärme  leitendem  Material  er  besteht. 

Die  Annahme,  da(s  die  Meteorsteine  Emptionsprodukte  von  Mond?nlkanen 
seien,  ist  kaum  festzuhalten;  nach  Poisson  nämlich  gehört  eine  Anfangsgeschwin- 
digkeit von  über  2000  m  dazu,  um  einen  Körper  aus  dem  Anziehungsgebiet  des 
Mondes  in  das  der  Erde  zu  schleudern,  und  wollte  man  für  den  Meteorit  eine 
Geschwindigkeit  von  85  km  annehmen,  so  würde  er  in  elliptischer  oder  parabolischer 
Bahn  die  Erde  umkreisen. 

§  394.  Feuerkugeln.  Man  bezeichnet  Meteore,  welche  specifisch 
vielleicht  nicht  von  den  Aerolithen  verschieden  sind  (§  393),  als  Feuer- 
kugeln, wenn  sie  ohne  Explosion  wieder  zu  verschwinden  scheinen;  die- 
selben sind  oft  von  bedeutender  GröDse  und  zeigen  nicht  selten  eine  einen 
Kern  umgebende  Dunsthülle,  ihre  Farbe  ist  selten  rein  weiDs,  oft  hellblau, 
rötlich,  gelb  oder  grün.  Sie  ziehen  bei  ihrer  Bewegung  am  Himmel  in 
der  Regel  einen  mehr  oder  minder  glänzenden  Schweif  hinter  sich  her,  der 
meist  konisch  gestaltet  ist,  jedoch  auch  fächerförmig  beobachtet  worden 
ist.    Ihre  Höhe  ist  meist  nach  vielen  Meilen  zu  berechnen. 

Einer  Feuerkugel,  welche  am  3.  Dezember  1861  über  einen  greisen 
Teil  von  Mitteldeutschland  hinwegzog,  legte  Heis  eine  Lichtstärke  von 
68  Millionen  Gasflammen  bei;  Halley  hat  eine  Feuerkugel  beobachtet, 
für  welche  er  einen  Durchmesser  von  2,4  km  und  eine  Höhe  von  400  km 
berechnete,  ebenso  Petit  eine  von  3,5  km  Durchmesser  und  670  km 
Höhe.  Man  hat  Feuerkugeln  registriert,  deren  Schweife  60  km  lang  waren, 
und  andere,  deren  Schweife  eine  ganze  Stunde  lang  sichtbar  blieben.  Auch 
von  Feuerkugeln  hat  man  Verzeichnisse  angefertigt;  im  Jahre  1850  allein 
sind  deren  65  beobachtet  worden,  und  zwar  waren  4  derselben  von  Schall- 
entwickelungen begleitet. — Fast  alle  genaueren  Bahnbestimmungen  von  Feuer- 
kugeln haben  zu  Hyperbeln  geführt,  woraus  sich  schlielsen  lälst,  dais  diese 
Körper  als  Fremdlinge  aus  unendlicher  Feme  in  das  Sonnensystem  mit 
Anfangsgeschwindigkeit  eindringen. 

§  395.  Sternschnuppen.  Wohl  nur  relativ  in  ihrer  Gröise  von  den 
Feuerkugeln  verschieden,  erscheinen  die  Sternschnuppen,  welche  sich 
als  solche  durch  einen  sehr  schmalen,  linienartigen  Schweif  kennzeichnen 
und  an  Helligkeit  höchstens  etwa  der  Venus  gleichkommen,  sporadisch 
zu  allen  Zeiten  des  Jahres  ziemlich  zahlreich,  die  meisten  vielleicht  gegen 
drei  Uhr  morgens.  Ihre  mittlere  Geschwindigkeit,  verglichen  mit  der  der 
Erde  (§  362)  als  Einheit,  ist  etwa  1,447;  die  Punkte  am  Himmel,  von 
denen  aus  sie  zu  kommen  scheinen,  die  sogenannten  Badiationspunkte  der 
Sternschnuppen,  sind  zu  verschiedenen  Zeiten  des  Jahres  verschieden,  ebenso 
die  Farbe  der  Sternschnuppen.  Ihre  Höhe  beträgt  meistens  70—80  Kilometer. 

Man  unterscheidet  die  sporadischen  Sternschnuppen  von  den  periodisch 
wiederkehrenden.  Nach  Julius  Schmidt  in  Athen  sind  zu  beobachten  die 
ersteren  im  Jahresmittel  4—5  stündlich,  nämlich  für  die  Mittemachtsstunde  im 

Januar       3,6;       Februar  3,6;       März  2,7;        April  3,7; 

Mai  3,8;        Juni         3,2;        Juli  7,0;        August        8,2; 

September  6,8;        Oktober    9,1;       November   9,5;       Dezember  .  7,2. 

Coulvier-Gravier,  ein  französischer  Forscher,  hat  nach  vieljährigen  Beob- 
achtungen festgestellt,  dals  die  Zahl  der  sporadischen  Sternschnuppen  mit  steigen- 
der Nacht  wächst  und  gegen  Morgen  wieder  abnimmt.  Nach  seiner  Statistik  fallen 
durchschnittlich  abends  zwischen  6  und  7  Uhr  6,  gegen  10  Uhr  8,  um  Mittemacht 
10,  um  1  Uhr  12,  um  3  Uhr  16—17,  um  4  Uhr  14,  um  6  Uhr  morgens  etwa  12. 
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Zu  erklären  ist  diese  Erschemung  durch  die  kosmische  Bewegung  der  Erde»  bei 
welcher  ihr  am  meisten  voran  liegender  Teil,  d.  h.  wo  der  Morgen  eben  anbricht, 
von  den  sich  ziemlich  gleichm&fsig  im  Weltenraum  verteilenden  spo- 
radischen Sternschnuppen  notwendig  die  meisten  aufnehmen  muls. 

Man  rechnet  75,8  vom  Hundert  der  Sternschnuppen  als  weüs;  15,9  v.  H.  als 
gelb;  5,7  v.  H.  als  rot;  2,6  v.  H.  als  grün. 

Für  die  Höhe  der  Feuerkugeln  ergab  sich  nach  Denning  im  Durch- 
schnitt von  80  in  den  Jahren  1865  bis  1887  beobachteten  Fällen  beim  Beginn  der 
Erscheinung  111  km  und  beim  Erlöschen  49  km.  Für  die  Sternschnuppen  dagegen 
beobachtete  derselbe  durchschnittlich  für  den  Beginn  eine  Höhe  von  120  km  und 
für  das  Ende  eine  Höhe  von  87  km. 

Die  periodische  Wiederkehr  größerer  Sternschnuppenschwärme 
ist  im  Anfang  dieses  Jahrhunderts  erkannt  worden  and  zwar  zuerst  für 
den  Stemschnnppenfall  vom  10.  bis  12.  Angnst,  für  den  Novemberschwarm 
wohl  erst  seit  dem  12.  bis  13.  November  1833.  Aus  dem  plötzlichen 
Erscheinen  einer  groDsen  Menge  von  Sternschnuppen,  während  knrz  vorher 
oder  nachher  das  stündliche  Mittel  kanm  übertroffen  wird,  wie  besonders^ 
beim  Novemberphänomen,  läDst  sich  auf  eine  wolkenartige  Anhäufung  von 
Sternschnuppen  scblieDsen. 

Die  größte  Bedeutung  hat  durch  Alexander  von  Humboldts  Beobachtung 
der  Novemberfall  von  1799  erlangt,  der  über  ganz  Nordamerika,  von  den  Äqua- 
torialgegenden bis  Grönland,  sichtbar  war  und  einen  wahren  Stemsdinuppenregen 
bildete.  In  ungeahnter  Groikartigkeit  wiederholte  sich  dies  Phänomen  im  November 
1833,  wo  auf  einem  Flächenraum  von  4  Mül.  Quadratkilometer  zwischen  9  Ühr 
abends  und  7  ühr  morgens  etwa  eine  halbe  Million  Sternschnuppen  gefallen  sein 
mögen,  die  meisten  mit  dem  Punkt  150®  AB  und  4-210  Dekl.  im  Sternbild  de& 
Löwen  als  Radiationspunkt.  In  gleicher  Pracht  trat  das  Phänomen  im  November 
1866  auf,  wo  in  Berlin  allein  auf  einer  Zone  der  Himmelskugel  von  80  ^  um  den 
Polarstern  gezählt  wurden: 

um  1^  30™  jede  Minute  15  Sternschnuppen 


lh40m 

)) 

25 

IhöOm 

t* 

43 

2h 

u 

55 

2h  10m 

» 

48 

2h  20» 

» 

35 

2h  30m 

*> 

17 

>» 

1t 
ii 


woraus  sich  als  Dichtigkeitsmals  des  Schwarmes  um  IVs»  2,  27-2  Uhr  bezüglich 
156,  108,  170  km  herausstellen.  Die  meisten  Sternschnuppen  kamen  wieder  aus^ 
dem  grofeen  Löwen,  nahe  dem  Stern  /  desselben,  aus  dem  Punkt  148 <>  Asc.  Rect., 
+  220  Dekl.  der  Himmelskugel;  die  durchschnittliche  Höhe  ihres  Aufleuchtens 
betrug  150  km,  des  Yerschwindens  80  km.  Über  den  Zusammenhang  des  Stern- 
schnuppenschwarmes  vom  27.  November  1872  mit  dem  Bie laschen  Kometen  ist 
bereits  in  §  392  die  Rede  gewesen. 

Die  Sternschnuppen  des  Augustschwarmes  haben  ihren  Strahlungspunkt  meist 
im  Perseus,  weshalb  sie  Per  seiden  genannt  werden,  und  im  Gegensatz  zu  ihnea 
heilsen  die  Sternschnuppen  des  Novemberschwarmes  die  Leoniden.  Die  Bewegung 
der  Perseiden  ist  rechtläufig,  die  der  Leoniden  rückläufig;  die  Intensität  der  Er- 
scheinung ist  bei  den  ersteren  geringeren  Schwankungen  unterworfen  als  bei  den 
letzteren.  Es  scheinen  also  die  ersteren  einen  nahezu  gleich  dichten  Ring  um  die 
Sonne  zu  bilden,  die  letzteren  einen  mehr  wolkigen.  Nach  Newton  in  New  Haven 
beschreibt  der  Hauptschwarm  der  Leoniden  seine  Bahn  um  die  Sonne  in  354,62  Tagen, 
tritt  also  je  nach  etwa  33V4  Jahren  in  eine  besonders  günstige  Stellung  zur  Erde. 
Die  Übereinstimmung  der  Elemente  beider  Schwärme  mit  denen  zweier  Kometen 
ist  bereits  in  §  390  hervorgehoben  worden. 

Die  Spektra  der  Meteorkeme  zeigten  schöne  prismatische  Farben,  welche  sich 
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mit  dem  Schwächerwerden  der  Meteore  yerloren,  die  der  Schweife  erschienen 
gleichfalls  kontinuierlich ;  wenn  aber  der  Schweif  zu  verschwinden  begann,  blieb 
«ine  glänzende  gelbe  Linie  sichtbar,  welche  unter  den  terrestrischen  Flammen  nur 
dem  glühenden  Natrium  zu  vergleichen  war. 

§  396.  Zodiakallicht.  Dem  Sonnensystem  zugehörig,  im  übrigen 
jedoch  ihrer  Natur  nach  ganz  rätselhaft  ist  eine  Lichterscheinung,  welche 
sich  uns  bisweilen  in  der  mittleren  nördlichen  Breite  an  hellen  Frühlings- 
-abenden  nach  Sonnenuntergang,  wenn  die  Abendröte  vorüber  ist,  zeigt. 
Es  erscheint  alsdann  am  westlichen  Horizont  ein  matter  Lichtstreifen, 
kegel-  oder  linsenförmig  sich  nach  dem  Horizont  hin  erweiternd,  in  seiner 
mittleren  Richtung  nur  wenige  Grade  zur  Ekliptik  geneigt,  so  dals  die 
untergegangene  Sonne  in  der  Mitte  der  erweitert  gedachten  Linse  liegen 
würde.  Dieselbe  Erscheinung  lälst  sich  im  Herbst  am  klaren  Morgenhimmel 
vor  Beginn  der  Morgendämmerung  beobachten.  Der  Winkelabstand  des 
Scheitels  dieses  Lichtkegels  von  der  Sonne  wechselt  zwischen  40^  und 
90®  und  die  Breite  seiner  Basis  zwischen  8®  und  30®;  die  ganze  Er- 
scheinung gehört  also  der  Zone  des  Tierkreises  an  und  ist  darum  als 
Zodiakallicht  benannt  worden.  Das  Zodiakallicht  muijs  sich,  wenn  man 
dasselbe  in  Beziehung  zur  Sonne  setzen  kann,  von  dieser  aus  bis  über 
die  Bahn  des  Merkur  und  der  Venus  hinaus,  ja  selbst  bis  zur  Erdbahn 
erstrecken  und  kann  darum  wohl  kaum,  wie  früher  geschehen  ist,  als  eine 
Sonnenatmosphäre  angesehen  werden;  mit  gröfeerer  Wahrscheinlichkeit 
dürfte  sich  uns  in  demselben  ein  um  die  Sonne  herumliegender 
Nebelring,  ähnlich  einem  ringförmigen  Sternschnuppenschwarm  (§  395), 
darstellen,  der  zwischen  der  Venus-  und  Marsbahn  frei  schwebt.  Heis 
•erklärt  das  Zodiakallicht  als  einen  nebelartigen  Ring,  der  innerhalb  der 
Mondbahn  sich  kreisförmig  um  die  Erde  bewege. 

Die  Sichtbarkeit  des  Zodiakallichtes  scheint  dadurch  bedingt  zu  sein,  dafs 
«ein  Scheitel  einen  möglichst  greisen  Winkelabstand  von  der  Sonne  zeigt,  da(s  also 
die  greise  Axe  seiner  Linsenform  einen  möglichst  greisen  Winkel  mit  dem  Horizont 
bildet,  was  auf  der  nördlichen  Erdhälfte  eintritt,  wenn  der  Frühlingspunkt  westlich, 
der  Herbstpunkt  östlich  am  Horizont  steht.  Im  höheren  Norden  sind  die  Ver- 
hältnisse zur  Beobachtung  des  Zodiakallichtes  ungünstiger;  dagegen  nennt  Hum- 
boldt dieses  Licht  einen  beständigen  Schmuck  der  Tropennächte.  Für 
die  südlichen  Breiten  lälst  sich  das  Zodiakallicht  am  vorteilhaftesten  zur  Abend- 
zeit im  Herbst-  und  des  Morgens  im  Frühlingsäquinoktium  beobachten.  —  Nach 
Untersuchungen  von  Angström  besteht  das  Spektrum  des  Zodiakallichtes  aus 
«incr  einzigen  hellen  Linie,  welche  nahezu  die  Mitte  zwischen  den  Fraunhofer- 
«chen  Linien  D  und  E  hält. 


Fünfter  Abschnitt. 
Die  Fixsterne. 

§  397.  Einteilung  nach  der  Helligkeit.  Der  Name  Fixstern  zur 
Bezeichnung  eines  Gestirns,  welches  seinen  Ort  am  Himmel  unveränderlich 
festhält,  ist  nicht  absolut  zu  nehmen;  vielmehr  ist  es  wahrscheinlich,  dals 
sämtliche  Fixsterne,  wenn  auch  nur  sehr  langsam  und  nur  bei  genauen 
Beobachtungen  merklich,  ihre  Stellung  verändern  (§  404).  Man  teilt  die 
Fixsterne,  aufser  nach  ihrer  Gruppierung  in  gewisse  Sternbilder  (§349), 
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auch  nach  ihrem  Glanz  ein  in  Sterne  erster,  zweiter,  dritter  u.  s.  w. 
Oröfse.  Diese  Einteilung  ist  insofern  ganz  willkürlich,  als  keine  feste 
Orenze  zwischen  den  Gestirnen  verschiedener  GröDse  zu  ziehen  ist;  trotz- 
dem sind  alle  Astronomen  in  ihr  übereingekommen  und  zählen  28  oder 
24  Sterne  der  ersten  Gröfee,  50  bis  60  der  zweiten,  etwa  200  der  dritten 
Gröfse  u.  s.  w.  Die  kleinsten  Sterne,  welche  man  noch  mit  blofeem  Auge 
unterscheiden  kann,  sind  von  der  sechsten  bis  siebenten  Gröfse.  Die  tele- 
skopischen Gestirne  werden  bis  zur  16.  Gröfse  unterschieden,  ja  es  scheint 
für  dieselben  keine  Grenze  in  betreff  der  Gröfsenabteilung  zu  geben.  Die 
Sterne  desselben  Sternbildes  werden,  ihrer  Helligkeit  nach  geordnet,  mit 
den  auf  einander  folgenden  griechischen  Buchstaben  bezeichnet,  oder  mit 
Zahlen  versehen;  die  helleren  haben  meist  auch  besondere  Namen  erhalten. 
Man  rechnet  im  ganzen  bis  zur  siebenten  Gröfse  12 — 15000  Fixsterne. 

Zur  Bestimmung  der  Helligkeit  der  Gestirne  hat  man  verschiedene 
Methoden  und  Instrumente,  unter  denen  ein  von  Zöllner  konstruiertes, 
sogenanntes  Polarisations-Astrophotometer  hervorzuheben  ist.  Die 
scheinbare  Gröfise  (§  400)  der  Fixsterne  übrigens  ist  jedenfalls  abhängig 
von  der  Entfernung,  der  wirklichen  Gröfse  der  Sterne  und  der  Helligkeit 
der  leuchtenden  Oberfläche,  über  welche  Elemente  wir  fast  nur  auf  Hypo- 
thesen angewiesen  sind.  Nach  ihrer  Helligkeit  geordnet  sind  die  haupt- 
sächlichsten (vergl.  die  Sternkarten) 

Sterne  erster  Gröfse: 

a)  Nördlich:  Arkturus,  Capeila,  Wega,  Procyon,  Beteigeuze  (a  Orionis), 
Aldebaran,  Atair,  Pollux,  Regulus. 

b)  Südlich:  Sirius,  rj  Argus,  Ganopus,  a  Centauri,  Rigel,  a  Eridani, 
ß  Centauri,  a  Crucis,  Antares,  Spica,  Fomalhaut. 

Sterne  zweiter  Gröfse: 

a)  Nördlich:  a  Cygni,  Kastor,  e  Ursae,  a  Ursae,  a  Persei,  rj  Ursae, 
y  Orionis,  ß  Tauri,  Polaris,  y  Leonis,  a  Arietis,  ^  Ursae,  ß  Andromedae, 
ß  Aurigae,  y  Andromedae,  /  Cassiopejae,  a  Andromedae,  a  Cassiopejae, 
y  Geminorum,  Algol  (ß  Persei). 

b)  Südlich:  ß  Crucis,  a  Gruis,  y  Crucis,  e  Orionis,  e  Canis,  X  Scorpii, 
C  Orionis,  ß  Argus,  y  Argus,  e  Argus,  a  Trianguli,  s  Sagittarii,  0  Scorpii, 
a  Hydrae,  ö  Canis,  orPavonis,  /9  Gruis,  a  Sagittarii,  ö  Argus,  /?Ceti,  A  Argus. 

§  398.    Verteilung  der  Fixsterne  am  Himmel;  die  Milchstrafse. 

Die  Sterne  der  ersten  drei  bis  vier  Gröfsen  sind  ziemlich  gleichmäfsig 
über  das  Himmelsgewölbe  verteilt,  die  kleineren  Gestirne  jedoch  häufen 
sich,  je  mehr  man  sich  der  sogenannten  Milchstrafse  nähert,  und  be- 
sonders innerhalb  dieser  selbst.  Durch  das  Fernrohr  überzeugt  man  sich, 
dafs  der  Glanz  der  Milchstrafise  von  einer  unzählbaren  Menge  von  Sternen 
der  verschiedensten  Gröfeen  herrührt.  Die  Fixsterne  häufen  sich  also  an 
einzelnen  Teilen  des  Himmels  gleichsam  wolkenförmig  an.  W.  Herschel 
hat  an  einzelnen  Stellen  der  Milchstraüse  vor  seinem  Teleskop  so  viele 
Sterne  vorüberziehen  sehen,  dafe  er  auf  einen  Grad  im  Quadrat  5000  Sterne 
rechnete.  Die  Gesamtzahl  der  Sterne  auf  beiden  Halbkugeln  des  Himmels 
scheint  nahezu  die  gleiche  zu  sein. 

Die  Milchstralse  hat  etwa  die  Form  eines  grölsten  Kreises,  der  gegen  den 
Äquator  unter  dem  Winkel  63®  geneigt  ist  und  ihn  in  der  AB  =  0^47^  und 
AR=12^  47ra  schneidet.    Sie  ist  zum  Teil,  etwa  150®  lang,  in  zwei  Parallelströme 
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geteilt,  zwischen  denen  der  eben  erw&hnte  grdlste  Kreis  liegt.  An  den  Polen  diese» 
Ejreises  befinden  sich  die  wenigsten  Gestirne,  und  Yon  ihnen  ans  zur  MilchstraGse 
hin  ist  eine  allgemeine  Zunahme  in  ihrer  Anzahl  zu  beobachten,  fEkr  welche  Struve 
folgende  Tafel  aufgestellt  hat: 

Abst.  vom  ndrdl.  Duolucluiiitsnhl  von 

galaktuchen  Pol.  Stornen  in  einem  Felde 

Ton  15'. 

4,15 


0» 
150 
30® 
450 
600 
750 
900 


4,68 
6,52 
10,36 
17,68 
30,3 
122. 


a! 
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Die  Verteilung  der  Sterne  in  der  Milchstralse  ist  sehr  verschieden,  sowohl 
was  die  Grölse  der  Gestirne  als  die  Dichtigkeit  ihrer  Anhäufung  betrifft;  man  trifft 
in  ihr  ganz  leere  Zwischenräume,  wo  also  die  Sterne  sich  wie  auf  einen  dunMea 
Hintergrund  projizieren;  andere  Stellen  dagegen,  welche  dem  unbewaffneten  Auge,, 
oder  in  schwächeren  Femrohren  nur  hell  erscheinen,  lösen  sich  bei  stärkerer  Yer- 
grölserung  in  Myriaden  von  Gestirnen  auf.    (Yergl.  die  Sternkarten.) 

Im  Jahre  1887  ist  auf  einer  Konferenz  von  Astronomen  in  Paris  beschlossen 
worden,  eine  photographische  Aufnahme  sämtlicher  Gestirne  bis  zur  14.  Grölse 
durchzuführen;  es  sind  dazu  etwa  40000  Platten  in  Aussicht  genommen,  zu  deren 
Herstellung  sich  verschiedene  Sternwarten  vereinigt  haben. 

§  399.  Entfemung  der  Fixsterne.  Um  die  entfernteren  Punkte 
unseres  Sonnensystems  ihrem  Abstände  nach  zu  bestimmen,  ist  der  Durch- 
messer der  Erde  als  Basis  (§  370)  zu  klein,  und  mnis  man  dämm  die 
jährliche  Parallaxe  statt  der  tätlichen  zu  bestimmen  suchen,  d.  h.  die 
scheinbare  Ortsverändernng  der  Gestirne  am  Himmel  infolge  der  verschie- 
denen Stellung  der  Erde  zur  Sonne.  Der  elliptischen  Be- 
wegung der  Erde  durch  die  Punkte  a,  &,  c,  d  (Fig.  336) 
entspricht  die  scheinbare  elliptische  Bewegung  eines  Sternes 
P  durch  die  Punkte  a',  6',  c',  d';  die  halbe  grofee  Axe  m'a' 
{=ma  =  a  in  BogenmaDs}  dieser  Ellipse  wird  die  jähr- 
liche Parallaxe  von  P  genannt.  Dieselbe  ist  gröJGser  far 
die  näheren,  kleiner  für  die  entfernteren  Sterne;  genauer 
ist  für 

or  =  l^  die  Entfernung  57  r, 

a  =  V     „  „  3438  r, 

a=-l"    „  „  206265  r, 

wenn  r  den  Radius  der  Erdbahn  bezeichnet.     Bei  den  Fix- 
sternen führte  jedoch   auch  die  Bestimmung  der  jährlichen 
Parallaxe    kaum    zu    irgend    einem    positiven    Resultat;    die 
Untersuchungen  waren  mit  Fehlern  behaftet,   die  bei  astro- 
nomischen Messungen  nicht  zu  vermeiden  sind,  und  es  war 
um   so  bedenklicher,  malsgebende  Resultate   daraus  ableiten 
zu  wollen,  weil  es  sich  nur  um  Winkel  von  geringen  Brach- 
teilen  einer   Sekunde  handelte.     Man   gelangte  bis  Anfang 
dieses  Jahrhunderts    nur    zu    dem   negativen  Resultat,   dafs 
kein    Fixstern    nördlicher    Breite     eine     Parallaxe 
gröfser    als    eine    Sekunde   lieferte.     Die   Entfemiing 
der  Fixsterne   ergab   sich   darum  grölser   als  das  206  265  fache  der  Ent- 
femung der  Erde  von  der  Sonne,  so  dafs  das  Licht,  um  von  einem  Fix- 
stem  zur  Erde  zu  gelangen,  mehr  als  3  Jahre  83  Tage  gebraucht. 
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Seitdem  durch  Eopemikus  die  jährliche  Bewegung  der  Erde  festgestellt  ward, 
hat  man  sich  bemüht,  eine  Jahresparallaxe  der  Fixsterne  zu  bestimmen;  Tycho 
Brahe  vervollkommnete  die  Beobachtungsmethoden,  so  dals  seine  Bestimmungen 
eine  Genauigkeit  von  1'  erreichten,  jedoch  ebenfalls  ohne  den  gewünschten  Erfolg; 
durch  weitere  Verfeinerung  der  Beobachtungsmittel  auf  V^  fand  Bradley  1728 
eine  Parallaxe  der  Fixsterne  und  zwar  für  alle  dieselbe  Parallaxe  von  20,4^'  und 
zugleich  den  Grund  dieser  eigentümlichen  Erscheinung  in  der  Aberration  des 
Lichtes  (§  133). 

Eine  wirkliche  Parallaxe  (1")  wurde  zuerst  1832  von  Henderson 
am  Kap  der  guten  Hoffnung  für  den  Stern  erster  Grölse  a  Centauri  ge- 
funden und  (1860—1864)  von  Maclear  auf  den  Wert  0",88  festgestellt. 
Um  dieselbe  Zeit  (1838)  hat  Bessel  in  Königsberg  für  den  Stern  61  Cygni, 
einen  Fixstern  von  kaum  der  sechsten  GröDse,  der  sich  durch  seine  eigene, 
jährlich  bis  auf  5"  steigende  Bewegung  zwischen  seinen  Nachbargestirnen 
auszeichnet,  die  Parallaxe  0'',348  hergeleitet,  und  so  lä&t  sich,  neueren 
Untersuchungen  entsprechend,  folgende  Tabelle  zusammenstellen: 


•  •  •  • 


Name  des  Fixsterns 

a  Centauri 

61  Cygni 

34  Groombridge*)  . 

a  Lyrae 

Sirius 

1830  Groombridge*) 
t  ürsae  majoris 
Arkturus  *  .  ,  . 

Polaris 

CapeDa 


GröDäe  j&hrl.  Parallaxe 


I 

VI 

vin— IX 
I 
I 

m 
I 
n 
I 


0,72" 

0,44 

0,307 

0,261 

0,37 

0,226 

0,133 

0,127  } 

0,067 

0,046  j 


Entf.  in  Erdweiten 

(Elkin)  .  .  .  290000 

470000 

(Auwers)  ..  672000 
(Struve)  .  .  .  790000 
560000 


(Peters) 


4484000. 


Zu  bemerken  ist  dabei,  dais  Peters  für  den  Stern  zweiter  Grölse  c;  Cygni 
eine  Parallaxe  nicht  hat  finden  können.] 

§  400.  GröAe  der  Fixsterne.  Die  planetarische  Scheibe,  welche 
Fixsterne  von  hellem  Glanz  bisweilen  im  Femrohr  zeigen,  ist  eine  Folge 
der  Brechung  des  Lichtes,  indem  bei  gröfeerer  Öffnung  des  Objektivs  die 
Scheibe  kleiner  wird;  dafs  aber  überhaupt  eine  solche  Scheibe  nur  unmefs- 
bar  klein  sein  kann,  ergiebt  sich  ans  der  augenblicklich,  ohne  irgend 
bemerkbare  allmähliche  Verminderung  des  Lichtes  erfolgenden  Okkupation 
der  Fixsterne  durch  den  Mond  (§  383).  Wenn  also  von  Grölse  der  Fix- 
sterne gesprochen  wird  (§  397),  so  wird  dadurch  nur  ihr  verschiedener 
Glanz  bezeichnet.  Durch  photometrische  Methoden  hat  man  gefunden, 
dafs  der  Stern  a  Centauri  27000mal  weniger  Licht  aussendet  als  der 
Vollmond,  femer  ist  das  Sonnenlicht  800000  mal  stärker  als  das  des  Voll- 
mondes  (§  132);  darum  ist  das  Sonnenlicht  22000  Mill.  mal  kräftiger  als 
das  von  a  Centauri.  Es  ergiebt  sich  hieraus  für  diesen  Stem  der  Glanz 
3,7,  wenn  der  der  Sonne  in  gleicher  Entfemung  gleich  1  gesetzt  wird. 

Der  Glanz  des  Sirius  ist  viermal  stärker  als  der  von  «Centauri  und  seine 
Jahresparallaxe  nur  0,37^'  (§  399);  darum  die  Helligkeit  des  Sirius  15 mal  so  greis 
wie  die  von  a  Centauri  und  56,5  mal  so  groJs  wie  dde  der  Sonne.  Könnte  man  die 
Sonne,  deren  scheinbarer  Durchmesser  im  Mittel  die  Gröfse  82'  3'^  (§  362)  hat,  in 
eine  derartige  Entfernung  am  Himmel  versetzen,  dafs  sie  nur  die  Jahresparallaxe 


♦)  Groombridge,  Verzeichnis  der  Circumpolarsteme. 
Jocilinann,  Physik.    13.  Anflage. 
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1''  zeigte,  so  würde  ihr  scheinbarer  Durchmesser  nur  die  Gröise  0^^0087  haben, 
abso  auch  für  die  besten  Fernrohre  keine  Grö&e  zeigen. 

§  401.  Spektrum  der  Fixsterne.  Nach  der  spektroskopischen  Unter- 
snchnng  von  mehreren  Hunderten,  vorzugsweise  der  heller  leuchtenden  Fix- 
sterne, sind  vier  Arten  von  Fixsternen  zu  unterscheiden: 

Die  glänzenderen  haben,  wie  die  Sonne,  Spektra  mit  charakte- 
ristischen dunklen  Linien  auf  hellem  Grunde;  so  der  Sirius,  der  dem 
bloisen  Auge  weils  oder  bl&ulich  erscheint.  Man  kann  fast  mit  Sicherheit 
auf  das  Vorkommen  von  glühendem  Wasserstoff,  ebenso  mit  Wahrschein- 
lichkeit auf  das  von  Eisen,  Magnesium  und  Natrium  in  der  Atmosphäre 
des  Sirius  schlieDsen.  Ähnliches  gilt  für  die  Spektra  der  übrigen  weifs 
leuchtenden  Sterne,  der  Wega  in  der  Leier,  des  Begulus,  des  Bigel. 

Zur  zweiten  Art  gehören  die  Spektra  der  gelben  Sterne,  wie 
Capeila,  Aldebaran,  Arkturus;  dieselben  sind  reich  an  Absorptionsstreifen 
in  Rot  und  Blau,  im  übrigen  dem  der  Sonne  ähnlich.  Im  Aldebaran 
hat  Huggins  auber  H,  Na,  Mg,  Ca,  Fe  auch  Te,  Bi,  Sb,  Hg,  nach- 
gewiesen, welche  letzteren  vier  Metalle  in  der  Sonnenatmosphäre  nicht  vor- 
kommen. 

Eine  dritte  Art  bilden  nach  Secchi  die  übrigen,  meist  rötlichen, 
helleren  Fixsterne,  als  Vertreter  Beteigeuze  (a  Orionis).  Ihre  Spektren 
bestehen  aus  säulenartigen,  hellen  und  dunklen  Bändern,  die  fast  wie 
EanneHernngen  aussehen.  Die  Wasserstofflinien  sind  ebenfalls  meist 
deutUch  erkennbar,  zuweilen  jedoch,  wie  bei  ;/ Cassiopejae,  erscheinen 
dieselben  hell  leuchtend.  Sie  erinnern  an  die  Sonnenflecke  (§  372),  die 
breitere  Absorptionsstreifen  zeigen  als  das  gewöhnliche  Sonnenspektrum. 
Viele  dieser  Sterne,  wie  a  Orionis,  gehören  zu  den  veränderlichen  Sternen 
(§  402). 

Die  Spektren  endlich  der  Sterne  der  vierten  Art,  zu  denen  aus- 
schlieislich  Sterne  der  sechsten  und  noch  geringerer  Gröfse  ge- 
hören, enthalten  drei  helle  Zonen,  welche  durch  dunkle  Zwischenräume 
getrennt  sind,  und  erinnern  insofern  an  das  -  Spektrum  des  Kohlenwasser- 
stoffes. 

§  402.  Veränderliche,  periodiBclie,  temporilre  Sterne.  Gewisse 
Sterne  kennzeichnen  sich  durch  ein  mehr  oder  weniger  regelmäßiges,  perio- 
disches Zu-  und  Abnehmen  ihres  Glanzes,  ja  einige  sind  selbst  vollständig 
erloschen  oder  neu  erglänzt.  Am  frühesten  (1596  durch  Fabricius)  ist 
eine  solche  Veränderlichkeit  an  dem  Stern  o  im  Walfisch,  genannt 
Mira  Ceti,  (AR  =  2^  13"»  53%  D  =  — 3<>  28')  beobachtet  worden.  Der- 
selbe erscheint  etwa  zwölfmal  in  11  Jahren  oder  genauer  in  der  Periode 
von  331  Tagen  15^  7"»,  glänzt  etwa  14  Tage,  sogar  gleich  einem  Stern 
zweiter  Gröfse,  nimmt  dann  drei  Monate  lang  ab,  bis  er  dem  bloDsen 
Auge  fünf  Monate  unsichtbar  bleibt,  und  wächst  endlich  (fie  übrige  Zeit 
seiner  Periode. 

Maximum  und  Minimum  von  Mira  Ceti  sind  nicht  immer  gleich  stark.  Von 
Oktober  1672  bis  Dezember  1676  soll  dieser  Stern  ganz  unsichtbar  gewesen  sdn, 
dagegen  war  er  am  5.  Oktober  1889  besonders  glänzend.  (Einzelne  veränderliche 
Sterne  sind  auf  den  Sternkarten  (Taf.  1  und  2)  durch  einen  Kreis  um  den  Stern 
angedeutet.) 

Ein   zweiter   sehr   merkwürdiger,    periodischer   Stern    ist  ß  Per  sei, 
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genannt  Algol;  derselbe  ist  gewöhnlich  von  der  zweiten  Grö&e  und  zwar 
während  2  Tage  ISVaS  nimmt  dann  plötzlich  im  Glanz  ab,  nämlich  in 
3^2  Stunden  bis  zur  yierten  Grölse,  in  welcher  er  etwa  15  Minuten  bleibt, 
um  dann  wieder  in  3^2  Standen  den  anfänglichen  Glanz  zu  erlangen« 
Seine  ganze  Periode  dauert  2  Tage  20^  49«  (vergl.  §  404).  Andere  perio- 
dische Sterne  sind  d  im  Cepheus,  ß  Lyrae,  rj  Aquilae  u.  s.  w.,  hauptsächlich 
bemerkenswert  etwa  36,  bis  zu  einer  18jährigen  Periode. 

Als  temporär  sind  zu  bezeichnen  andere  Gestirne,  welche  plötzlich 
•am  Himmel  erschienen  und  nach  längerer  oder  ktlrzerer  Zeit  wieder  ver- 
schwunden sind,  bei  denen  man  aber  eine  Periode  noch  nicht  beobachtet 
hat,  oder  die  vieUeicht  auch  erst  einmal  gesehen  worden  sind.  Schon 
Hipparch  erwähnt  die  Erscheinung  eines  solchen  Sternes  im  Jahre  125 
V.  Chr.;  —  ein  anderer  erschien  389  n.  Chr.  nahe  am  Stern  Atair 
(a  Aquilae),  glänzte  drei  Wochen  lang  hell  wie  die  Venus  und  verschwand 
wieder;  ebenso  zeigten  sich  temporäre  Sterne  in  den  Jahren  945,  1264, 
1572  zwischen  Cepheus  und  Cassiopeja  (vielleicht  (?)  derselbe  Stern  mit 
einer  Periode  von  ungefähr  312  Jahren),  und  so  sind  Aber  20  temporäre 
Sterne,  sämtlich  in  oder  nahe  an  der  Milchstraße,  beobachtet  worden. 
Gewisse  Gestirne  sind  ebenso  als  verschwunden  zu  bezeichnen. 

Im  Sternbild  der  nördlichen  Erone  zeigte  sich  im  Mai  1866  ein  sehr  heller, 
die  Fixsterne  «weiter  Grö&e  an  Glanz  übertreffender  Stern  an  einer  Stelle,  wo 
in  den  Sternkarten  ein  Stern  neunter  bis  zehnter  Grölse  verzeichnet  ist.  Noch  in 
derselben  Nacht  verlor  er  an  Helligkeit,  erschien  nach  4  Tagen  bereits  als  Stern 
vierter  Grölse  und  nahm  weiter  stetig  an  Glanz  ab,  bis  er  nach  8  Tagen  nur  noch 
als  Stern  sechster  Grölse  und  endlich  nach  8  Wochen  wieder  von  der  neunten 
Grölse  beobachtet  wurde.  Huggins  und  Miller  wurden  sogleich  von  dem  Auf- 
leuchten dieses  Sternes  in  Kenntnis  gesetzt  und  untersuchten  denselben  durch 
das  Telespektroskop,  als  er  noch  ziemlich  hell,  in  der  vierten  Grölse,  leuchtete. 
Sie  fanden  in  seinem  Spektrum,  neben  den  dunklen  Streifen  der  gewöhnlichen 
Fixsternspektren  (§  401),  vier  helle  Linien,  die  nur  von  einem  hell  leuchtenden 
Gase  herrühren  konnten,  und  von  denen  zwei  mit  den  charakteristischen  Spektral- 
linien des  Wasserstoffes  übereinstimmten.  Diese  Linien  wurden  allmählich  schwächer 
und  verschwanden  ganz,  als  der  Stern  nur  noch  einem  der  achten  Grölse  gleichkam. 
Die  ganze  Erscheinung  würde  sich  erklären  lassen  durch  das  Hervorbrechen  grolser 
Massen  von  Gasen,  vorzugsweise  von  Wasserstoffgas,  aus  dem  Innern  des  Gestirns, 
deren  Entzündung  und  allmähliches  Wiedererlöschen.  —  Am  24.  Nov.  1876  fand 
J.  Schmidt  zu  Athen  einen  Stern  dritter  und  vierter  Grölse  an  der  Grenze  des 
Schwans  gegen  die  Eidechse  hin,  dessen  Licht  vom  27.  Nov.  ab  rasch  abnahm, 
so  dais  er  schon  am  15.  Dez.  dem  unbewaffneten  Auge  nicht  mehr  sichtbar  war. 
Die  Spektraluntersuchnngen  haben  auch  hier  vorzugsweise  auf  brennenden  Wasser-» 
Stoff  schlielsen  lassen. 

§  403.  Doppelsterne;  Bewegung  derselben.  Als  Doppelsterne  be- 
zeichnet man  Gestirne,  welche  sich  teleskopisch  als  gedoppelt  zeigen, 
d.  h.  aus  zwei  (oder  auch  drei  und  mehreren),  nahe  bei  einander  befind- 
lichen Einzelsternen  zu  bestehen  scheinen.  Die  groise  Anzahl  dieser 
Doppelsterne  (2000  bis  zur  Entfernung  von  32"),  ihre  grofee  Nähe  (zwanzig 
zwischen  0"  und  1")  und  ihre  zum  Teil  fast  übereinstimmende  Grölse 
lassen  auf  einen  mehr  als  zufälligen  Zusammenhang  schliefsen.    Nach  einer 

Berechnung  von   Struve   ist   die  Wahrscheinlichkeit  ■        ,    daJüs    irgend 

zwei  Sterne  bis  zur  siebenten  Grölse  bis  4"  einander  genähert  sein  sollten, 
und   doch   zählt  man  solcher  Doppelsteme  über  90.    Unzweifelhaft  aber 
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wird  die  Frage  der  Zusammengehörigkeit  solcher  Gestirne  entschiedeu 
durch  ihre  gegenseitige  Bewegung. 

Die  beiden  Sterne  von  aCentauri  sind  von  der  zweiten  Grölse,  von  denen 
überhaupt  nur  50— 60  vorhanden  sind  (§  897),  und  haben  eine  so  beträchtliche  eigene 
Bewegung,  dals  längst  der  eine  den  anderen  verlassen  haben  würde,  wenn  sie  nicht 
zusammengehörten,  während  ihre  Entfernung  höchstens  15^^  betragen  hat  und  sier 
wiederholt  kaum  zu  trennen  gewesen  sind.  Der  Stern  Mizar  (g  ürsae  majoris), 
der  mittelste  im  Schwanz,  lälst  fdr  ein  scharfes  Auge  in  nächster  Nachbarschaft 
(Entfernung  150  einen  kleinen  Stern  erkennen,  Alkor  oder  das  Reiterchen  ge- 
nannt; teleskopisch  erscheinen  beide  Sterne  bereits  in  so  grolser  Entfernung  von 
einander,  dals  sie  kaum  mehr  als  zusammengehörig  geschätzt  werden;  dagegea 
zeigt  sich  nunmehr  der  Stern  Mizar  selbst  als  Doppelstern  (Abstand  12— 16'0- 

Als  mehrfache  Sterne  sind  herrorzuheben  ^Orionis ,  ein  vierfacher,  hell 
leuchtender  Stern  von  den  Gröfsen  4,  6,  7,  8,  der  erste  und  letzte  noch  mit  sehr 
kleinen  Begleitern,  «Lyrae,  ein  doppelter  Doppelstem,  aAndromedae  u.  s.  w. 

—  Doppelsteme,  bei  denen  die  Begleiter  sehr  klein  sind,  sind  besonders  der  Polar- 
stem, cxLyrae,  ^Ursae  majoris  u.  s.  w.  —  Doppelsteme  mit  allmählich  steigender 
Entfernung  ihrer  Sterne:  y  Coronae  Borealis,  y  Centauri  (0" — 1")  —  y  Circini,. 
rf  Cygni  (1"— 2")  —  aPiscium,  ^^Hydrae  (2"—4")  —  aCmcis,  «Herculis,  «Gemi- 
noram  (4"- 8")  —  ^^Orionis,  y  Arietis  (8"— 12")  —  aCientauri,  ß  Cephei,  61  Cygni 
(12"— 16")  -  a  Canum  Yen.,  gPiscium  (16"— 24")  —  d  Herculis,  i/Lyrae  (24"— 32") 
u.  s.  w.  —  Im  Anfange  der  60er  Jähre  ist  ein  schon  von  Bessel  1846  vermuteter 
Begleiter  des  Sirius,  ein  sehr  lichtschwacher  Stern,  wirklich  gesehen  worden. 

Bei  längere  Zeit  hindurch  fortgesetzter  Beobachtung  der  Doppelsterne 
hat  sich  vielfach  eine  Zusammengehörigkeit  derselben  aus  ihrer  gegen- 
seitigen Bewegung  ergeben.  Nach  2  5 jähriger  Beobachtung  glaubte  zuerst 
1803  W.  Herschel  aussprechen  zu  können,  dafs  es  Doppelsterne  gebe, 
welche  zusammen  ein  System  bilden,  und  als  solche  in  ihrer  Bewegung 
dem  Gesetz  der  Massenanziehung  (§  387)  Folge  leisten,  im  besonderen  die 
Doppelsteme  Kastor,  y  Virginis,  ^Ursae,  yLeonis,  <J  Cygni  u.s.  w.;  ja  er 
gab  bereits  von  einigen  die  periodischen  Umlaufszeiten  an,  so  von  Kastor 
334  Jahre,  von  y  Leonis  1200  Jahre;  —  1841  sind  von  Mädler  über 
1100  Doppelsteme  von  gleichem  Charakter  aufgeführt  worden. 

Sa  Vary  zeigte  1880  zuerst  durch  ausgeführte  Rechnung,  dafs  die  Bewegung 
des  Doppelstemes  f  ürsae  eine  elliptische  ist,  mit  der  kurzen  Periode  von  58,2& 
Jahren,  nach  der  späteren  Berechnung  von  J.  Herschel  und  Mädler  von  61  Jahren; 

—  «Centauri  (J.  Herschel)  hat  eine  Umlaufszeit  von  77  Jahren;  <f  Cygni  von 
178,7  Jahren  (Bind);  y  Virginis  von  182,12  Jahren  (J.  Herschel);  der  Doppelstem 
^Herculis  hat  eine  Umlaufszeit  von  nur  46,357  Jahren  und  seit  der  Zeit  seiner 
Beobachtung  bereits  zweimal  seinen  Lauf  vollendet  und  dabei  zwei  Okkultationen 
gezeigt. 

Die  Entdeckung  der  Parallaxe  von  «  Centauri  und  61  Cygni  (§  398)  gestattet 
nunmehr  auch,  von  den  absoluten  Dimensionen  ihrer  Bahnen  zu  sprechen.  Die 
Entfernung  der  beiden  Sterne  61  Cygni  hat  seit  1781  kaum  um  0,5"  von  ihrem 
mittleren  Werte  15,5"  differiert,  während  ihr  Positionswinkel  sich  seitdem  um  1^^ 
geändert  hat;  ihre  Bahn  scheint  darum  nahezu  kreisförmig  zu  sein  und  die  Um- 
laufszeit vielleicht  5(X)  Jahre.  Die  Parallaxe  dieses  Sternes  ist  0,44  und  es  ver- 
hält sich: 

15,5  :  0,44  =  35,2  : 1, 

d.  h.  die  Bahn  dieses  Doppelsternes  ist  ausgedehnter  als  die  des  Neptun  um  die 
Sonne.  Die  Farben  der  Doppelsterne  sind  oft  Ergänzungsfarben,  Rot  und  Grfln, 
Gelb  und  Blau  u.  s.  w. 

§  404.  Eigene  Bewegung  der  Fixsterne.  Halley  hat  zuerst  darauf 
aufmerksam   gemacht,   dafs   zu   den   Zeiten   des   Hipparch,    130  v.  Chr.^ 
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<iie  drei  Sterne  Sirins,  Arkturus  und  Aldebaran  nördlicher  in  der  Breite 
gestanden  haben  als  1717;  er  rechnete  nnnmehr  noch  die  Verminderung 
der  Schiefe  der  Ekliptik  fftr  die  Zwischenzeit  von  1847  Jahren  hinzu,  ver- 
möge deren  diese  Sterne  viel  mehr  südlicher  hätten  stehen  sollen,  und  so 
^rgab  sich  für  dieselben  bezüglich  eine  Bewegung  von  37',  42',  33'  süd- 
lich. Zur  Bestätigung  dieses  Resultates  konnte  auch  eine  Okkultation  des 
Aldebaran  durch  den  Mond  vom  Jahre  509  n.  Chr.  dienen,  welche  nach 
seiner  nunmehrigen  südlichen  Stellung  nicht  möglich  gewesen  wäre.  Auch 
der  Doppelstern  61  Cygni  hat  in  der  ersten  Hälfte  unseres  Jahrhunderts 
43eine  Lage  am  Himmel  um  etwa  4'  23"  geändert,  jährlich  um  etwa  5,3", 
ziemlich  geradlinig  und  mit  gleichförmiger  Bewegung.  Ähnliches  gilt  für 
andere  Fixsterne.  Wenn  auch  die  Sonne  eine  solche  Eigenbewegung  zeigt, 
so  wird  infolge  davon  ein  durchschnittliches  Streben  aller  Sterne  nach  dem- 
selben Verschwindungspunkt  hin,  nämlich  parallel  der  Richtung  der  Sonne 
hervortreten;  in  der  That  ist  durch  einen  solchen  Schluis  W.  Herschel 
auf  die  Vermutung  gebracht  worden,  dafe  sich  die  Sonne  unter  den  Fix- 
sternen auf  einen  Punkt  hin  bewegt,  der  nicht  fern  von  X  Hercnlis 
liegt,  im  Mittel  nach  Beobachtungen  anderer  Astronomen,  AR  =  260^ 
D  =  +  34o  30'. 

Um  die  etwaige  Geschwindigkeit  der  Sonne  zu  finden,  kann  man  nunmehr 
«twa  annehmen,  dals  die  glänzendsten  Sterne  auch  die  nächsten  sind  (Struve), 
oder  diejenigen,  welche  die  gröiste  eigene  Bewegung  zeigen  (Ar gelander).  Nach 
Strnves  Ausfuhrungen  beträgt  die  jährliche  Bewegung  der  Sonne  etwa 
1,623  Radien  der  Erdbahn,  d.  h.  nahezu  ein  Viertel  der  Jahresbewegung  der  Erde. 
Wie  weit  die  eigene  Bewegung  der  Sonne  von  der  geraden  Richtung  und  der 
Oleichförmigkeit  abweicht,  ist  erst  späteren  Geschlechtem  zur  Entscheidung  auf- 
bewahrt, ebenso  die  Frage  der  sogenannten  Centralsonne. 

Neuerdings  hat  die  Spektralanalyse  das  Mittel  gewährt,  um  auch  die 
<jeschwindigkeit  zu  beurteilen,  mit  welcher  sich  die  Fixsterne  uns  nähern, 
oder  sich  von  uns  entfernen.  Je  nachdem  nämlich  ein  leuchtender  Punkt 
näherkommt  oder  zurückweicht,  gelangen  von  ihm  in  gleicher  Zeit  ent- 
sprechend mehr  oder  weniger  LichtweUen  zu  uns,  und  findet  darum  ein 
Verschieben  seiner  Spektrallinien  bezüglich  nach  dem  violetten  oder  roten 
Ende  hin  statt  (§  178).  Umgekehrt,  wenn  im  Spektrum  eines  Sternes  eine 
erkennbare  Gruppe  von  Linien,  oder  eine  durch  ihre  Stärke  charakte- 
ristische Linie  nicht  genau  die  Stellung  beibehält,  die  sie  im  Sonnen- 
spektrum hat,  so  ist  dies  als  notwendige  Folge  der  Bewegung  des  Sternes 
zur  Erde  hin  oder  von  ihr  hinweg  zu  erachten.  In  der  That  hat  Huggins 
1868  gefunden,  dajs  die  F- Linie  im  Spektrum  des  Sirius  ein  wenig  dem 
roten  Ende  zu  von  der  entsprechenden  Linie  im  Wasserstoffspektrum  ab- 
weicht, was  einer  Entfernung  des  Sirius  von  der  Erde,  und  zwar  bei  ge- 
nauerer Messung  von  etwa  66  km  in  der  Sekunde,  entspricht;  also  nach- 
dem die  eigene  Bewegung  der  Erde  in  Anschlag  gebracht  war,  ergab  sich, 
dals  der  Sirius  sich  etwa  33  km  in  der  Sekunde  von  der  Erde  entfernt. 
Da  man  nun  auch  die  Seitenbewegung  des  Sirius  gefunden  hat,  so  war 
der  Schlufs  gerechtfertigt,  dafs  sich  der  Sirius  in  bestimmt  angeb- 
barer Bichtung  mit  der  Geschwindigkeit  von  53  km  in  der 
Sekunde  bewegt. 

Ebenso  hat  Huggins  gefunden,  dals  von  der  Sonne  fort  sich  bewegen: 
Beteigeuze  (a  Orionis)  mit  der  Geschw.  85  km,  Rigel  (48  km),  Eastor  (40  km), 
Begulus  (22—27  km);   dagegen  auf  die  Sonne  zu:  Arkturus  (Geschw.  88  km). 
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«  Lyrae  (70—86  km),  «  Cygni  (62  km),  PoUux  (78  km).  Fünf  Sterne  (/?,  y,  6,  e,  ?> 
im  Sternbild  des  grolsen  Bären  weichen  insgesamt  mit  der  Geschwindigkeit  48  km 
Yon  uns  zurück,  dagegen  nähert  sich  a  Urs.  maj.  mit  der  Geschwindigkeit  72—96  km. 
Durch  ihre  spektrographischen  Beobachtungen  auf  der  Potsdamer  Sternwarte- 
sind  Prof.  H.  C.  Yogel  und  Dr.  J.  Scheiner  1889  zu  der  Entdeckung  geföhrt 
worden,  dals  der  yeränderliche  Stern  Algol  (/?  Persei,  §  402)  sich  Tor  dem  Mi- 
nimum seiner  Helligkeit  yon  der  Sonne  entfernt,  nach  demselben  aber 
sich  der  Sonne  wieder  nähert,  dafe  also  Algol  eine  Eigenbewegung  besitzt,  deren 
Umlaufszeit  mit  der  Periode  des  Lichtwechsels  übereinstimmt,  und  dals  demnach 
ein  dunklerBegleiter  vorhanden  sein  muTs,  der  sich  mit  Algol  zugleich  um  ihren 
gemeinsamen  Schwerpunkt  bewegt.  Aus  den  Torläufigen  Rechnungen  ergab  sich 
für  Algol  die  Geschwindigkeit  42,3  km  und  der  Durchmesser  1710000  km,  (für 
den  Begleiter  bezüglich  89  km  und  1540000  km)  und  als  die  Entfernung  ihrer 
Mittelpunkte  5200000  km,  für  ihre  Massen  bezüglich  ^9  ^^^  7»  der  Sonnenmasse. 

§  405.  Sternhanfen  nnd  Nebelflecke.  An  einzelnen  Stellen  des 
Himmels  scheinen  sich  Sterne  haufenweise  zusammenzudrängen,  so  in  der 
ßtemgruppe  der  Plejaden,  wo  man  mit  blofeem  Auge  6 — 7  Sterne  unter- 
scheiden  zu  können  glaubt,  während  sich  im  Femrohr  50 — 60  helle,  in 
sehr  enge  Grenzen  vereinigte  Sterne  zeigen,  abgesondert  vom  übrigen 
Himmelsraum.  Das  Haar  der  Berenice  ist  eine  andere  solche  ans 
hellen  Sternen  zusammengesetzte  Gruppe.  Tm  Krebs  findet  sich  ein  heUer 
Fleck,  der  schon  durch  ein  Femrohr  von  mälsiger  VergröiJserung  in  Sterne 
aufzulösen  ist;  schwieriger  gelingt  das  mit  einem  Nebelfleck  im  Schwert- 
griff des  Perseus.  Einige  Nebelflecke  sind  kreisförmig  und  enthalten 
mehrere  Tausend  Sterne,  obschon  ihr  Durchmesser  8 — 10'  nicht  übersteigt; 
so  der  Nebelfleck  (AR  =  16»»  35"»  37%  Dekl.  =  36«  47')  zwischen  rj  und  t 
Herculis,  für  ein  gutes  Femrohr  auflösbar,  jedoch  in  hellen  Nächten 
auch  dem  blolsen  Auge  sichtbar. 

Man  unterscheidet  Sternhaufen,  auflösbare  Nebelflecke,  eigentliche 
Kebelflecke,  planetarische  Nebel  und  Nebelsteme,  obschon  dieselben  nur 
relativ  verschieden  sein  mögen,  wegen  ihrer  Entfernung  oder  Anhäufung, 
vielleicht  auch  teilweise  wegen  des  mehr  oder  weniger  Unfertigen  in  ihrem 
kosmischen  Bildungsprozeis.  In  den  Spektren  von  mehreren  Nebelflecken 
haben  sich  helle  Linien  gezeigt,  und  es  ist  dadurch  der  Beweis  geführt 
worden  für  die  gasartige  Beschaffenheit  dieser  Massen. 

Elliptische  Nebelflecke ,  ausgezeichnet  durch  eine  nach  innen  za- 
nehmende  Dichtigkeit,  sind  im  allgemeinen  schwerer  auflösbar  in  Stern- 
haufen als  kugelförmige;  ein  solcher,  auch  mit  bloüsem  Auge  sichtbarer, 
elliptischer  Nebel  liegt  im  Gürtel  der  Andromeda,  nahe  bei  dem  Stern  v 
dieses  Sternbildes.  Es  giebt  auch  ringförmige  Nebel,  aber  nur  wenige; 
einer  derselben,  ziemlich  in  der  Mitte  zwischen  ß  und  y  Lyrae  gelegen, 
ist  durch  die  grolsen  Teleskope  von  Lord  Bosse  aufgelöst  worden.  — 
Bei  den  planetarischen  Nebeln  verteilt  sich  das  Licht  gleichmäüsig 
auf  mnden  oder  ovalen,  meist  scharf  begrenzten  Scheiben;  ein  solcher 
mit  dem  scheinbaren  Durchmesser  2' 40"  liegt  AR=1P4"'49",  Dekl. 
=  +  55®  66',  zwischen  ß  und  y  im  groDsen  Bären.  Steme,  umgeben  von 
einer  kreisförmigen  Atmosphäre  von  schwachem  Licht,  werden  als  Nebel- 
steme bezeichnet,  ein  solcher  ist  55  Andromedae,  ebenso  der  Stern 
(AR  =7»»  19"»  8«,  Dekl.  =  210  15^). 

Sehr  ausgedehnt  und  unregelmälsig  in  der  Form  ist  der  grofse 
Nebelfleck  im  Orion,  welcher  die  Steme  @  1  im  Schwertgriff  umgiebt; 
er  besteht  zum  Teil  aus  Sternhaufen.    Ebenso  dehnt  sich  der  Nebel  oder 
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die  Vereinigung  von  Nebelflecken,  in  deren  dichtestem  Teil  der  Stern  r^ 
der  Argo  steht,  der  sich  durch  seinen  veränderlichen  Glanz  auszeichnet^ 
über  einen  Quadratgrad  hinaus. 

Hen'orzuheben  sind  noch  auf  der  südlichen  Halbkugel  die  sogenannten 
Magellanischen  Wolken,  welche  ihrem  Lichte  nach  Teilen  der  Milch- 
strafte  gleichen;  die  gröDste  bedeckt  etwa  42,  die  kleinere  10  Quadrat- 
grade. Die  erstere  bleibt  selbst  bei  hellem  Mondschein  noch  sichtbar. 
Bei  starker  Vergrölserung  zeigt  sich,  daüs  sie  aus  langen  Nebelstreifen 
in  jedem  Stadium  der  Auflösbarkeit  bestehen,  aus  regelm&lsigen  und  un- 
regelm&lsigen  Nebeln,  aus  kugelförmigen  Sternhaufen  und  anderen  nebel- 
artigen Gebüden.  Man  hat  in  der  gröfeereh  Wolke  279,  in  der  kleineren 
37  Nebel  und  Haufen  gezählt. 

Von  C.  Wolf  in  Paris  ist  1877  eine  Sternkarte  der  Plejadengruppe  veröffent- 
licht worden,  welche  625  Sterne  in  einem  Bechteck  von  3  und  1,5  Mondscheiben 
enthält,  und  in  deren  Mitte  der  Stern  Alcyone  von  der  dritten  Grölse  steht. 
Im  Winter  1886/87  sind  von  den  Gebrüdern  Henry,  Astronomen  der  Pariser  Stern- 
warte, Plejadenphotographien,  durch  dreistündige  Exposition,  hergestellt 
worden,  in  denen  1421  Sterne  dieser  Gruppe,  bis  zur  17.  Grö&e,  erkennbar  sind, 
und  unter  denen  auch  die  früheren,  von  Wolf  eingetragenen,  bis  auf  10,  aufzufinden 
sind.  Zugleich  haben  diese  Photographien  zu  der  Entdeckung  eines  bis  dahin 
nicht  beobachteten  Nebels  in  der  Plejadengruppe  geführt,  der,  in  spira- 
liger Form  vom  Stern  Maja  ausgehend,  eine  Ausdehnung  von  ungefähr  3  Minuten 
hat.  Dieser  Majanebel  ist  seitdem  auch  durch  Femrohre  mit  greisem  Objektiv 
aufgefunden  worden. 


■♦«»o-..^ 
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Geographische  Bestimmung  der  Lage  TerscUedener 

Sternwarten  und  Orte. 


Name  des  Ortes. 


Geogr.  Breite. 


Abo 

Altona  .  .  .  . 
Amsterdam  .  .  . 
Athen  .  .  .  . 
Batavia  .  .  .  ■ 
Berlin*)  .     .     .     . 

Bern 

Bologna   .    .    .    . 

Bonn 

Bothkamp  .  .  . 
Breslau  .  .  .  . 
Brüssel  .  .  .  . 
Buenos  Ajrres    .     . 

Cairo 

Cambridge  (Engl.) 
Cambridge  (Mass.) . 
Canton  .  .  .  . 
Chicago  .  .  .  . 
Christiania  .  .  . 
Cincinnati  .  . 
Constantinopel  .  . 
Danzig  .  .  .  . 
Dorpat  .  .  .  . 
Dublin  .  .  .  . 
Düsseldorf  (Bilk)  . 
Edinburg  .  .  . 
Florenz  .  ,  .  . 
Frankfurt  a.  M.     . 

Genf 

Gotha  (N.  Sternw.) 
Göttingen  .  .  . 
Greenwich  .  .  . 
Hamburg  .  .  . 
St.  Helena  .  .  . 
Helsingfors  .  .  . 
Jerusalem  .  .  . 
Ispahan  .  .  .  . 
Karlsruhe      .     .     . 

Kiew 

Königsberg  .  .  . 
Kopenhagen .     .     . 


4-  60« 
+  53 
+  52 
+  37 

—  6 
+  52 
+  46 
H-  44 
+  50 
+  54 
+  51 
+  50 

—  34 
-f-  32 
+  52 
+  42 
+  23 
+  41 
+  59 
+  39 
+  41 
+  54 
+  58 
+  53 
+  51 
H-  55 
+  43 
+  50 
+  46 
+  50 
+  51 
+  51 
4-  53 

—  15 
+  60 
+  31 
-f  32 
+  49 
+  50 
+  54 
+  55 


26,9' 
32,8 
22,5 
58,3 

7,6 
30,3 
57,1 
29,8 
43,7 
12,2 

6,9 
61,2 
36,3 

2,0 
12,9 
22,8 

8,1 
50,0 
54,7 

6,4 

0,3 
21,3 
22,8 
23,2 
12,4 
57,4 
46,1 

6,8 
12,0 
56,6 
31,8 
28,6 
33,1 
55,0 

9,7 
47,8 
39,6 

0,5 
27,2 
42,8 
41,2 


Länge  von  Berlin. 

4~  westlich 
—  östlich 


—  0»^ 

+  0 

-h  0 

—  0 

—  6 
0 

+  0 

-h  0 

4-  0 

+  0 

—  0 
+  0 
+  4 

—  1 
+  0 
+  5 

—  7 
+  6 
+  0 
H-  6 

—  1 

—  0 

—  0 
+  1 
+  0 
+  1 
+  0 
+  0 
+  0 
-I-  0 
4-  0 
4-  0 
+  0 

4  1 

—  0 

—  3 

—  1 

4-  0 

—  1 

—  0 
4-  0 


35»  33« 

13  49 

34  2 

41  21 

13  38 

0  0 

23  49 

8  10 


25 

11 

13 

4 

14 

34 

36 

6 

47 

12 

11 

26 

53 

12 

38 

6 

39 

32 

44 

1 

10 

41 

31 

34 

2 

22 

21 

4 

53 

19 

18 

57 

26 

30 

6 

18 

8 

33 

18 

52 

28 

58 

10 

44 

13 

49 

53 

35 

13 

41 

16 

27 

46 

14 

27 

11 

33  23 

19  58 

8  26 

28  24 

3  16 


•)  Berlin  liegt  2^  4™  14»  östlich  vom  Meridian  von  Ferro. 
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Name  des  Ortes. 


Geogr.  Breite. 


Kremsmünster 

Leipzig : 

Leyden 

Lima 

Lissabon  (E.  Sternw.)  .  .  . 
Liverpool  (N.  Sternw.)  .  .  . 
London  (St.  Paolsk.)  .... 

Lübeck 

Land 

Madras 

Madrid 

Mailand   . 

Marburg  ........ 

Marseille  (N.  Sternw.)     .     .    . 

Melbourne 

Mexiko 

Modena    ....... 

Moskau 

München 

Neapel 

New- Orleans 

Newyork 

Oxford 

Palermo 

Paris 

Peking 

Petersburg 

Philadelphia 

Prag    . 

Pulkowa . 

Rio  Janeiro 

iaom  (Coli.  Rom.) 

Sebastopol 

Stockholm 

Straüsburg 

Sydney 

Teneriffa 

Tiflis ".     .     .     . 

Turin  .     • 

üpsala  (N.  Sternw.)    .... 

Venedig . 

Yorgebirge  d.  g.  H 

Warschau 

Washington 

Wien  (A.  Sternw.)  .... 
Zürich 


+  480 
+  51 
+  52 

—  12 
+  38 
+  53 
+  51 
+  53 
+  55 
+  13 
+  40 
+  45 
+  50 
+  43 

—  37 
+  19 
+  44 
+  55 
+  48 
+  40 
+  29 
+  40 
+  51 
+  38 
+  48 
+  39 
+  59 
+  39 
■4-  50 
+  59 

—  22 
+  41 
+  44 
+  59 
+  48 

—  33 

—  28 
+  41 
+  45 
+  59 
+  45 

—  33 
+  52 
+  38 
+  48 
+  47 


3,4' 
20,1 

9,3 

2,6 
42,5 
24,1 
13,8 
51,5 
41,9 

4,1 
24,5 
28,0 
48,8 
18,3 
49,9 
25,7 
38,9 
45,3 

8,7 
51,8 
57,8 
43,8 
45,6 

6,7 
50,2 
54,2 
56,5 
57,1 

5,3 
46,3 
53,8 
53,9 
36,8 
20,6 
34,9 
51,7 
27,9 
41,1 

4,1 
51,5 
25,8 
56,0 
13,1 
53,6 
12,6 
22,7 


Länge  YOn  Berlin. 

'\-  westlich 
—  östlich 


—  0»^ 

+  0 

+  0 

-h  6 

+  1 

+  1 


2- 

4 
35 

2 
30 

5 


+  0  53 

+  0  10 

+  0  0 

—  4  27 
+  1  8 
+  0  16 
+  0  18 
-f-  0  32 

—  8  46 
+  7 
+  0 

—  1 


+  0 
^  0 
+  6 
+  5 
+  0 
+  0 
+  0 

—  6 

—  1 
+  6 

—  0 

—  1 
+  3 
+  0 

—  1 

—  0 
+  0 

—  9 
+  2 
~  2 
+  0 

—  0  16 
+  0   4 

—  0  20 

—  0  30 
+  6   1 

—  0  11 
+  0  19 


29 

9 

36 

7 

3 

54 

49 

58 

0 

44 

52 

7 

54 

4 

7 

46 

3 

20 

18 

22 

11 

0 

5 

22 


57« 

1 
39 

5 

9 
52 
59 
49 
50 
22 
20 
49 
30 

0 
19 
56 
52 
42 

9 
24 

4 
32 
37 
11 
14 
20 
39 
13 

6 
44 
12 
39 
31 
39 
32 
11 
10 
42 
46 
55 
10 
20 
32 
47 
57 
23 


Alphabetisches  Sachregister. 


Seite 

Abendstem 430 

Aberration  des  Lichtes     ....  171 

,,          sph&rische 203 

Ablenkung  der  Magnetnadel  durch 

den  galTanischen  Strom     .    .    .  356 

Abplattong  der  Erde 400 

Absolute  Temperatur 250 

Absolutes  MaissYStem  ....  60»  365 

Absorption  der  Gase    ....  21,  142 

„          des  Lichtes    ....  173 

„         der  Wärmestrahlen     .  287 

Abstofsung,  elektrische     .....  318 

„          elektrischer  Ströme   .  374 

„          magnetische  ....  839 

Abweichung,  magnetische    .    .    .  341 

„  östUche,  fallender 

Körper     ....  402 

Accommodation  des  Auges  .    .    .  208 

Accumulator 393 

Achromatische  Linse 202 

Achromatisches  Prisma    ....  202 

Adhäsion 4 

Adhäsionsplatten 117 

Aerolithe 458 

Affinität,  chemische 11 

Aggregatzustände   „. 4 

„               Änderung  der  .  250 

Akustik 150 

Alaun 89 

Alkalimetalle 30 

Alkoholometer 116 

Allotropie 53 

Aluminium 38 

Amalgam 30 

,,        Kienmayersches .    .    .     .  321 

Amalgamieren 354 

Ammoniak 28 

Ammonium 35 

Ampere  (A.) 866 

Amperes  Regel 357 

„        Theorie  des  Magnetismus  374 

Aneroidbarometer 132 

Anion 389 

Annus  confusionis 410 

Anode 388 

Anomale  Dispersion 195 

Anorthoskop 209 


Seite 

Antimon 46 

Anziehung,  elektrische     ....  318 

„          elektrischer  Ströme    .  374 

„          magnetische  ....  339 

AoUpile 268 

Aphel 412 

Apianatisches  Linsensystem.    .    .  202 

ApOj^äum 446 

Apsiden,  Linie  der 446 

Äquator  der  Erde 412 

„      magnetischer 344 
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